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效 埋 弧 烛 和 高 效 熔 化 极 气体 保护 焊 ， 并 通过 工程 应 用 实例 ， 提 供 了 可 
参考 的 翔实 资料 。 此 外 还 详细 地 介绍 了 一 种 新 型 高 效 焊接 法 一 
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近 20 年 来 ， 随 着 我 国 现代 工业 规模 的 迅速 扩大 ， 各 类 焊接 结构 不 断 向 大 型 
化 、 超 大 型 化 和 重型 化 发 展 。2012 年 ， 钢 材 总 消耗 量 达 7 亿 t， 其 中 焊接 结构 
用 钢 消 耗 量 为 3.5 亿 t 以 上 。 焊 接 材料 的 消耗 量 已 达到 400 万 t。 一 跃 成 为 世界 
第 一 焊接 大 国 。 但 从 各 类 焊接 材料 使 用 比例 统计 数字 中 可 以 看 到 ， 我 国 焊 条 电 
弧 焊 用 焊条 的 使 用 量 仍 高 居 50% 左右 。 这 就 说 明 落 后 的 、 低 效率 的 焊条 电弧 焊 
焊接 方法 仍 占领 着 半壁 江山 ， 直 接 影响 我 国 焊 接 结构 制造 业 的 经 济 效益 。 

近年 来 ， 为 适应 焊接 结构 制造 业 的 高 速 发 展 ， 各 种 高 效 焊 接 方法 应 运 而 
生 ， 并 在 工业 生产 中 得 到 实际 的 应 用 。 其 中 应 用 最 广 的 首 推 高 效 埋 弧 焊 和 高 效 
GMAW。 鉴 于 此 ， 特 编写 了 《现代 高 效 焊 接 方法 及 其 应 用 》 一 书 。 

本 书 以 先进 、 实 用 为 出 发 点 ， 从 焊接 方法 原理 、 焊 接 设备 、 焊 接 材料 和 焊 
接 工艺 等 方面 全 面 、 系 统 、 详 细 地 讲述 了 上 述 两 种 最 常用 的 高 效 焊接 技术 ， 并 
提供 了 大 量 可 资 参考 的 翔实 资料 。 以 期 对 读者 有 所 启发 和 帮助 。 

本 书 共 分 3 章 。 第 工 章 由 陈 裕 川 高 级 工程 师 编写 ， 第 2 章 由 李 少 农 高 级 工 
程 师 编写 ， 其 中 部 分 小 节 由 陈 裕 川 编写 。 第 3 章 由 宋 刚 教授 和 刘 黎 明教 授 编写 。 
全 书 由 雇 奎 光 高 级 工程 师 审定 。 

本 书 所 介绍 的 内 容 ， 虽 然 引 自 国 内 外 最 新 的 技术 资料 和 标准 ， 但 这 些 高 效 
焊接 技术 还 在 不 断 的 改进 和 完善 之 中 ， 所 以 内 容 难 免 存 在 不 足 和 记 误 之 处 ， 冤 
请 广大 读者 批评 指正 。 
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第 1 童 ” 高 效 埋 弧 焊 技术 及 其 应 用 


1.1 概述 





埋 弧 焊 是 一 种 在 焊剂 层 下 进行 的 电弧 焊 方 法 ， 英 文 为 Submerged arc welding。 
出 现 于 1930 年 。 自 1940 年 开始 在 全 世界 工业 生产 中 逐步 推广 应 用 。1956 年 我 国 
从 原 苏联 引进 了 埋 弧 焊 技术 及 设备 ， 并 在 电站 锅炉 、 压 力 容器 、 船 舱 、 机 车 车 辆 和 
矿山 机 械 生产 中 得 到 了 实际 的 应 用 。 

埋 弧 焊 从 其 发 明之 初 就 是 一 种 机 械 化 焊接 方法 。 焊 接 过 程 中 ， 焊 丝 由 专门 设计 
的 送 丝 机 连续 向 焊接 熔 池 送 给 。 埋 弧 焊 过 程 原理 图 如 图 1-1 所 示 。 

由 图 1-1 可 见 ， 埋 弧 焊 是 利用 在 焊剂 层 下 于 焊丝 与 焊 件 之 间 燃 烧 的 电弧 热量 来 
熔化 焊丝 、 焊 剂 和 母 材 金属 形成 焊 缝 ， 连 接 被 焊工 件 。 其 中 颗粒 状 焊 剂 对 电弧 和 焊 
颖 起 保护 作用 ， 焊 丝 既 作为 焊接 电流 的 载体 ， 又 作为 填充 金属 。 在 埋 弧 焊 过 程 中 ， 
熔融 的 焊剂 与 熔化 的 金属 之 间 可 产生 各 种 冶金 反应 。 正 确 地 控制 这 些 治 金 反 应 的 进 
程 ， 可 以 获得 化 学 成 分 和 力学 性 能 完全 符合 预定 技术 要 求 的 焊 颖 金属 。 同 时 所 形成 
的 熔 洒 严密 覆盖 住 熔 池 金属 和 正在 凝固 的 焊 颖 金属 ， 使 其 免 受 空气 的 氧化 ， 并 改善 
焊 缝 成 形 ， 形 成 表面 光滑 美观 的 焊 颖 ， 如 图 1-2 所 示 。 


























图 1-1 埋 弧 焊 过 程 原理 医 图 1-2 埋 弧 焊 焊 缝 外观 
1 一 焊丝 2 一 焊剂 3 一 导电 嘴 ”4 一 熔化 的 
熔 渣 ”5 一 已 凝固 的 熔 渣 ”6 一 已 凝固 的 
焊 缝 金属 7 一 熔 池 金属 8 一 电弧 腔 





















































“ 2. 现代 高 效 焊 接 方法 及 其 应 用 





埋 弧 焊 时 ， 可 以 采用 较 短 的 焊丝 伸 出 长 度 ， 并 以 较 高 的 速度 自动 给 送 ， 因 此 可 


以 高 达 2000A 的 大 电流 进行 焊接 ， 
从 而 达到 相当 高 的 熔 歼 速度 。 图 1-3 
曲线 示 出 了 各 种 埋 弧 焊 方法 与 焊条 
电弧 焊 熔 甫 速度 对 比 的 数据 。 从 图 
1-3 中 可 见 ， 埋 弧 焊 的 熔 甫 速度 比 焊 
条 电弧 焊 熔 敷 速度 最 多 可 高 出 10 
倍 。 其 次 , 埋 弧 焊 又 是 一 种 高 电流 
密度 的 焊接 法 ， 具 有 深 熔 的 特点 ， 
一 次 熔 透 深度 可 达 20mm 以 上 。 
此 , 埋 弧 焊 是 所 有 弧 焊 方法 中 效率 
最 高 的 焊接 方法 。 

虽然 传统 的 埋 弧 焊 方法 已 经 达 
到 较 高 的 效率 , 但 近 20 年 来 ， 由 于 
大 型 、 重 型 和 厚 壁 焊接 结构 的 快速 
发 展 ， 人 迫切 要 求 进 一 步 提高 埋 弧 焊 
的 效率 ， 从 而 研制 开发 出 了 多 种 高 
效 埋 弧 焊 工艺 方法 ( 详 见 图 14)。 





熔 数 速度 /(kg/h) 
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图 1-3 各 种 埋 弧 焊 方 法 与 焊条 
电弧 焊 熔 敷 速度 的 对 比 








这 些 高 效 埋 弧 焊 方 法 已 在 不 同 的 工业 领域 中 得 到 了 实际 的 应 用 。 

现代 埋 弧 焊 设备 按 操作 程序 的 自动 化 程度 ， 基 本 上 可 分 为 机 械 化 和 全 自动 化 两 
大 类 。 机 械 化 埋 弧 焊 设 备 ， 除 了 焊丝 的 送 给 、 焊 接 小 车 的 移动 或 焊 件 的 旋转 由 相应 
的 传动 机 构 自 动 执 行 外 ， 焊 接 过 程 的 启动 、 停 止 ， 焊 丝 对 中 ， 焊 接 参数 的 调整 ， 以 
及 焊接 程序 的 设置 仍 需 靠 焊工 手动 操作 ， 图 1-5 示 出 了 一 种 典型 的 机 械 化 埋 弧 焊 小 
车 全 貌 。 在 我 国 目前 市 售 埋 弧 焊 设 备 都 为 机 械 化 埋 弧 焊 设 备 。 
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图 1-4 各 种 高 效 埋 弧 焊 方法 








入 1 -5 





小 车 式 机 械 化 埋 弧 焊 设备 全 貌 
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全 自动 埋 弧 焊 设 备 是 一 种 焊接 全 过 程 由 其 相应 的 控制 系统 和 执行 机 构 自 动 完 成 
的 装置 。 包 括 焊 接 机 头 的 自动 跟踪 、 焊 接 参数 的 预 置 和 反馈 控制 以 及 焊接 程序 的 自 
行 生成 等 。 焊 工 在 焊 前 只 需 作 必 要 的 调整 工作 ， 按 下 起 动 按 钮 后 无 需 对 设备 进行 其 
他 操作 。 全 自动 埋 弧 焊 设 备 通 常 是 一 种 大 型 焊接 装备 或 焊接 中 心 。 图 1-6 示 出 了 一 
人 台 压 力 容 颖 全 自动 埋 弧 焊 装 备 的 全 貌 。 这 种 埋 弧 焊 装备 由 于 自动 化 程度 相当 高 ， 大 
大 地 提高 了 厚 壁 容 器 的 焊接 效率 。 


S i 三 
4 








1-6 ”压力 容 髓 全 自动 埋 弧 焊 装备 的 全 貌 





1.2 高 效 埋 弧 焊工 艺 方法 


高 效 埋 弧 焊工 艺 方法 是 指 那些 炊 甫 速度 高 于 传统 单 丝 埋 弧 焊 的 工艺 方法 。 所 谓 
传统 单 丝 埋 弧 焊 ,通常 定义 为 使 用 直径 6mm 以 下 的 焊丝 ， 焊 接 电流 不 超过 1000A 
的 埋 弧 焊 方 法 。 目 前 已 在 现代 焊接 生产 中 得 到 实际 应 用 的 高 效 埋 弧 焊 方 法 主要 有 双 
丝 埋 弧 焊 、 多 丝 埋 弧 焊 、 带 极 埋 弧 焊 、 热 丝 埋 弧 焊 、 添 加 冷 丝 埋 弧 焊 以 及 特种 高 效 
埋 弧 焊 ， 包 括 窜 间 隙 埋 弧 焊 、 药 坊 焊 丝 埋 弧 焊 、 集 东 冷 丝 埋 弧 焊 和 焊剂 - 铜 衬 热 埋 
弧 焊 等 。 


1.2.1 双 丝 埋 弧 焊接 法 


双 丝 埋 弧 焊 按 焊丝 与 焊接 电源 的 连接 方式 不 同 ， 可 以 分 为 双 丝 并 联 埋 弧 焊 和 双 
丝 串 列 埋 弧 焊 。 双 丝 并 联 埋 弧 焊 通常 只 配 用 单 台 焊接 电源 ， 同 时 问 两 根 焊 丝 供电 。 
双 丝 串 列 埋 弧 焊 则 由 两 台 焊 接 电 源 分 别 向 两 根 焊 丝 供电 ,其 原理 图 分 别 如 图 1-7 和 
图 1-8 所 示 。 

1. 双 丝 并 联 埋 弧 焊接 法 

双 丝 并 联 埋 弧 焊 的 焊接 机 头 与 焊接 电源 及 控制 器 的 连接 方式 如 图 1-9 所 示 。 为 








"4: 现代 高 效 焊接 方法 及 其 应 用 





提高 熔 数 速度 多 采用 直径 为 1.0 ~2. 0mm 的 细 丝 ， 故 也 称 细 丝 双 弧 焊接 法 。 爆 接 电 
源 可 以 是 直流 电源 ， 也 可 以 是 交流 电源 。 采 用 直流 电源 时 ， 两 根 焊丝 的 电弧 会 相互 
吸引 而 形成 一 个 焊接 熔 池 ， 由 于 熔 池 长 度 较 大 ， 可 以 在 较 高 的 焊接 速度 下 形成 外 观 
良好 的 焊 颖 。 直 流 反 接 法 可 获得 较 大 的 熔 深 ， 而 正 接 法 的 熔 深 较 浅 。 采 用 交流 电源 
时 ， 电 弧 分 散 ， 可 以 获得 中 等 的 熔 深 。 
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1-8 双 丝 串 列 埋 弧 焊 方法 原理 图 
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图 1-9 ” 双 丝 并 联 埋 弧 焊 焊 接 图 1-10 双 丝 并 联 埋 弧 焊 与 
机 头 与 焊接 电源 及 控 单 丝 埋 弧 焊 熔 甫 速度 的 对 比 





制 絮 的 连接 方式 
1 一 直流 焊接 电源 “2 一 焊丝 盘 
3 一 控制 器 “4 一 焊剂 漏斗 
5 一 送 丝 机 6 一 导电 嘴 
7 一 焊 件 
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双 丝 并 联 埋 弧 焊 与 单 丝 埋 弧 焊 相 比 具有 以 下 一 系列 的 优点 : 


1) 双 丝 并 联 埋 弧 烛 熔 敷 速度 比 单 国耻 < 全 
缘 埋 弧 焊 高 40% 以 上 ;如 图 1-10 所 示 对 接 接头 
的 对 比 数据 。 厚度 


因 于 细 丝 的 电流 密度 大 ， 并 产生 较 高 
的 电阻 加 热 。 25.4mm | 单 丝 ”3.5m/h 
并 联 双 丝 5.0m/h 

2) 薄板 双 丝 并 联 埋 弧 烛 焊接 时 ， 
焊接 速度 可 提高 25% 以 上 。 焊 接 厚 板 
时 ， 可 提高 50% ~75% 。 图 1-11 ~ 图 
1-13 分 别 示 出 了 对 接 接头 、 角 接 接头 图 1-11 对 接 接头 焊接 速度 对 比 
和 搭 接 接头 采用 两 种 埋 弧 焊 方法 焊接 时 焊接 速度 的 对 比 。 从 中 可 见 ， 双 丝 并 联 埋 弧 
爆 的 焊接 速度 大 大 高 于 单 丝 埋 弧 焊 。 


We 
D 
SS 
SB 


和 
站 售 上 蛋 言 的 炊 南 症 度 19mm 
| 并 联 双 丝 50mm | 


板 厚 板 厚 ” 单 丝 
单 丝 S60mm/min 2286mm/min 
93Smm 2.8mm 
并 联 双 丝 810mm/min 双 丝 并 联 4064mm/min 
单 丝 355mm/min 单 丝 | 1778mm/min| 
13mm 3.6mm 
并 联 双 丝 533mm/min 双 丝 并 联 3300mm/min 
单 丝 254mm/min 单 丝 1370mm/min 
16mm [ 持 联 双 妈 380mm/min 4.8mm [ 汉 妈 并联 2030mm/min 
图 1-12 角 接 接头 焊接 速度 对 比 图 1-13” 搭 接 接头 焊接 速度 对 比 








3) 焊接 热 输入 较 低 ， 焊 接 变形 量 可 降低 5% ~50% 。 并 有 利于 对 焊接 热 输 入 
较 敏 感 的 钢材 。 

4) 单位 熔 甫 金属 消耗 的 能 量 较 低 ， 降 低 
了 生产 成 本 。 

5) 通过 改变 焊丝 相对 于 焊 缝 轴线 的 排列 
方式 ， 以 控制 焊 颖 的 成 形 。 知 焊丝 横向 于 焊 
颖 轴线 排列 ， 可 以 获得 宽 的 焊 颖 和 浅 的 熔 深 ， 
如 焊丝 纵向 于 焊 缝 轴线 排列 ， 则 可 形成 罕 而 
深 的 焊 道 ， 如 图 1-14 所 示 。 

2. 双 丝 串 列 埋 弧 焊接 法 

双 丝 串 列 埋 弧 焊 与 双 丝 并 联 埋 弧 焊 的 区 图 1.14 ”焊丝 相对 于 焊 颖 轴线 
别 ， 在 于 其 每 根 焊 丝 由 单独 的 送 丝 机 构 送 进 ， 排列 方式 对 焊 缝 成 形 的 影 
并 分 别 由 各 自 的 焊接 电源 供电 ( 见 图 1-8 ) 。 1 一 并 列 焊 丝 2 一 串 列 焊丝 3 一 并 列 焊丝 
为 避免 两 根 焊 丝 的 电弧 相互 干扰 ， 通常 将 前 焊 颖 截面 形状 4 一 串 列 焊丝 焊 缝 截面 形状 
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置 焊丝 接 直 流 电 源 ， 尾 随 焊 丝 接 交 流 电源 。 双 丝 串 列 埋 弧 焊 机 头 与 焊接 电源 和 控制 
器 之 间 的 连接 方式 ， 如 图 1-15 所 示 。 















































图 1-15 双 丝 串 列 埋 弧 焊 机 头 与 焊接 电源 及 控制 器 之 间 的 连接 方式 











1 一 焊接 电源 “2 一 控制 器 ”3 一 送 丝 机 构 4 一 导电 嘴 ”5 一 焊 件 














双 丝 串 列 埋 弧 焊 与 单 丝 埋 弧 焊 相 比 ， 最 主要 的 优点 是 熔 表 速度 和 焊接 速度 可 提 
高 25% ~100% ,图 1-16 所 示 为 双 丝 串 列 埋 弧 焊 与 单 丝 埋 弧 焊 燃 甫 速度 的 对 比 数 
据 。 从 图 中 可 见 ， 采 用 相同 直径 的 焊丝 ， 在 相同 的 焊接 电流 下 ， 双 丝 串 列 埋 弧 焊 的 
炊 甫 速度 比 单 丝 埋 弧 焊 高 出 1 倍 以 上 ， 这 归 因 于 双 弧 的 能 量 大 大 高 于 单 弧 。 
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图 1-16 双 丝 串 列 埋 弧 焊 与 单 丝 埋 弧 焊 熔 表 速度 对 比 








其 次 ， 双 丝 串 列 埋 弧 焊 的 焊丝 间距 和 尾随 焊丝 的 倾角 可 在 一 定 范 围 内 进行 调 
节 ， 以 控制 焊 颖 的 成 形 ， 增 强 了 工艺 适应 性 。 
第 三 ， 中 、 薄 板 接头 焊接 时 ， 由 于 焊接 速度 成 倍 提高 而 减少 了 焊接 变形 。 
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第 四 ， 双 丝 串 列 埋 弧 焊 的 前 置 焊丝 和 尾随 焊丝 可 以 选用 不 同 的 焊接 电流 进行 焊 
接 。 通 常 前 置 焊丝 选用 较 大 的 焊接 电流 ， 以 达到 深 熔 ;尾随 焊丝 则 可 选用 较 低 的 焊 
接 电流 ， 以 使 填充 层 焊 道成 形 良 好 ， 消 除 咬 边 。 

双 丝 串 列 埋 弧 焊 由 于 具有 上 述 一 系列 的 优点 ， 目 前 已 在 船舶 、 管 道 、 锅 炉 、 压 
力 容 絮 和 钢 结构 等 制造 行业 中 得 到 了 较 广泛 的 实际 应 用 。 隶 些 世 界 著 名 的 焊接 设备 
制造 厂商 已 定型 批量 生产 双 丝 囊 列 自动 埋 弧 焊 机 。 


1.2.2 多 丝 埋 弧 焊接 法 


使 用 两 根 以 上 焊丝 的 埋 弧 焊 统称 为 多 丝 埋 弧 焊 。 在 制 管 工 业 生产 中 ， 已 采用 6 
丝 高 效 埋 弧 焊 ， 其 熔 甫 速度 可 高 达 90kg/h， 
最 高 焊接 速度 为 2. 5m/min。 

图 1-17 为 三 丝 埋 弧 焊 原理 图 ， 通常 前 置 
焊丝 接 直 流 电源 ， 中 间 焊 丝 和 尾随 焊丝 接 交流 
电源 。 三 丝 埋 弧 爆 的 熔 数 速度 最 高 可 达 
40kg/h, 在 不 同 的 焊接 电流 下 ， 与 其 他 各 种 埋 
弧 焊 熔 甫 速度 的 对 比如 图 1-18 所 示 。 从 中 可 
见 ， 三 丝 埋 弧 焊 的 熔融 速度 明显 地 高 于 其 余 各 图 1-17 三 丝 埋 弧 焊 工作 原理 
种 高 效 埋 弧 焊 。 1 一 焊接 电源 2 一 送 丝 机 ”3 一 焊丝 盘 

三 丝 埋 弧 焊 时， 每 根 焊丝 可 起 到 不 同 的 作 全 人 
用 。 前 置 焊丝 通常 选用 大 电流 和 低 电 压 ， 以 达到 深 熔 的 目的 ， 中 间 焊 丝 选用 比 前 置 
焊丝 较 低 的 电流 ， 使 熔 深 略 有 增加 并 改善 焊 道 的 成 形 ;尾随 焊丝 选用 更 低 的 电流 和 
较 高 的 电压 ， 以 形成 平整 的 焊 道 外 形 ， 如 图 1-19 所 示 。 




































































45 个 1 一 3 丝 :DCTACAC 
(4.0mm+1.0mm+4.0mm) 

-上 只 2 一 双 丝 串 列 : DC/AC 
(4.0mm+4.0mm)+ 金属 粉末 (70%) 

一 3 一 双 丝 串 列 : DC/AC 
(4.0mm+4.0mm) 

一 4 一 单 丝 :DC+(4.0mm)+ 金属 粉末 (70%) 


-5 一 双 丝 并 联 :DC+/ 药 芯 焊丝 (X 2.4mm) 
-e- 6 一 单 丝 + 冷 丝 :DC+(4.0mm+3.0mm) 

中 - 7 一 单 丝 :DC+(4.0mm) 焊丝 伸 出 长 度 120mml 
-e- 8 一 单 丝 :DC-(4.0mm) 














熔 敷 速度 /(kg/h) 


-9 一 双 丝 并 联 :DCH 实心 焊丝 (2 1.6mm) 
-时 10 一 单 丝 (4.0mm):DC+ 
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焊接 电流 /A 
图 1-18 三 丝 埋 弧 焊 与 其 他 各 种 埋 弧 焊 熔 数 速 度 的 对 比 
4mm、2. 4mm、3mm、1. 6mm 一 焊丝 直径 DC 一 直流 ( 电 ) ”AC 一 交流 ( 电 ) 
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三 丝 埋 弧 焊 还 可 调整 焊丝 的 间距 和 焊丝 与 焊 件 表面 的 夹 角 ， 以 控制 焊 缝 的 成 
形 ， 其 调节 范围 如 图 1-20 所 示 。 前 置 焊丝 通常 垂直 于 焊 件 表面 ， 或 稍 作 后 拖 ， 以 
获得 最 大 的 熔 深 ， 中 间 焊 丝 可 垂直 于 焊 件 或 向 前 倾斜 ， 这 样 可 减少 对 焊接 燃 池 的 搅 
动 ; 尾随 焊丝 一 般 向 前 倾斜 ， 以 获得 平滑 的 焊 道 表 面 。 
























焊丝 焊丝 
前 置 电弧 炮 道 形状 | ”> | bo As a 
5 2 
2 i 人 焊丝 
中 间 焊 道 形状 焊丝 ”焊丝 焊丝 
105°~120 90 你 60F-85 
OO O 〇 O 〇 
盖 面 层 焊 道 形 状 
图 1-19 三 丝 埋 弧 焊 时 图 1-20 ”三 丝 埋 弧 焊 时 焊丝 
焊 道 的 成 形 间距 及 夹 角 的 调节 范围 











双 丝 和 多 丝 埋 弧 焊 的 一 个 重要 缺点 是 焊接 热 输入 相当 高 ， 致 使 焊 颖 和 热 影响 区 
晶 粒 粗大 ， 塑 性 和 韧性 大 幅度 地 下 
降 。 因 此 这 种 埋 弧 焊 只 能 用 于 对 塑 
性 和 韦 性 要 求 不 高 的 厚 壁 接头 ， 或 
用 于 对 焊接 热 输入 不 敏感 的 钢材 。 
为 克服 多 丝 埋 弧 焊 的 这 一 缺点 ， 最 
近 研 发 成 功 了 双 / 双 丝 串 列 埋 弧 焊 方 
法 ， 英 文 名称 为 Tandem-twin SAW。 
其 工作 原理 如 图 1-21 所 示 。 实 际 上 
是 将 两 套 双 丝 并 联 埋 弧 焊 机 头 串 列 
组 合 使 用 。 与 普通 的 双 丝 串 列 埋 弧 
焊 相 比 ， 既 提高 了 熔 甫 速度 ( 见 图 
ee 降低 了 
焊接 热 输 入 ， 提 高 了 接头 的 塑性 和 
蔬 性 ， 届 服 强度 为 415MPa， 焊 颖 金 
属 -50%C 冲击 吸收 能 量 达 70J。 这 











图 121 双 / 双 丝 串 列 埋 弧 焊工 作 原 理 
种 多 丝 高 效 埋 弧 焊 方法 首先 在 风电 1 一 焊接 电源 2 一 送 丝 机 3 一 焊丝 盘 


装备 的 风 塔 简体 纵 、 环 缝 焊 接 中 得 4 一 焊剂 漏斗 “5 一 焊剂 层 




















到 了 实际 的 应 用 。 6 一 导电 嘴 7 一 焊 件 
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熔 数 速度 (kg/h) 
S 

















45 800 1200 1600 3000 2400 
焊接 电流 /A 
图 1-22” 双 / 双 丝 串 列 埋 弧 焊 与 其 他 
埋 弧 焊 方法 熔 敷 速度 的 对 比 
1 一 单 丝 2 一 双 丝 串 列 ”3 一 双 丝 并 联 4 一 双 / 双 丝 串 列 

















1.2.3 热 丝 埋 弧 焊接 法 


热 丝 埋 弧 焊 是 在 传统 的 单 丝 埋 弧 焊 机 上 增添 一 套 热 丝 送 丝 机 和 加 热电 源 。 热 丝 
在 送 入 焊接 熔 池 之 前 ， 通 过 导电 嘴 接 通 加 热 
电流 ， 并 以 电阻 加 热 的 方式 将 其 加 热 至 红 热 人 
状态 (600 ~ 800% ) 作为 填充 焊丝 熔 和 焊接 








熔 池 ， 其 原理 图 如 图 1-23 所 示 。 热 丝 通常 国明 





采用 直径 为 1. 6mm 的 细 丝 ， 加 热电 源 为 平 上 上 1 
特性 的 交流 变压器 ， 输 出 电压 为 8 ~ 15V 可 SN 
调 。 











热 丝 埋 弧 焊 与 传统 的 单 丝 埋 弧 焊 相 比 具 图 1.23” 热 丝 埋 弧 焊 原 理 图 
有 以 下 优点 : 1 一 焊丝 2 一 焊剂 
1) 总 熔 甫 速度 可 提高 50% ~80% 。 3 一 热 丝 4 一 焊剂 漏斗 


2) 降低 焊接 热 输入 ， 适 于 焊接 热 敏感 的 钢材 。 

3) 改善 了 搭桥 性 能 ， 根 部 焊 道 焊接 时 ， 降 低 了 焊 穿 的 危险 。 

4) 厚 壁 接头 多 层 焊 时 ， 减 少 了 焊 缝 层 数 ， 提 高 了 总 的 焊接 效率 。 

5) 降低 了 和 焊 颖 金属 中 母 材 的 稀释 率 ， 提 高 了 接头 的 力学 性 能 ， 特 别 是 塑性 和 
杨 性 。 

由 此 可 见 ， 热 丝 埋 弧 焊 是 一 种 既 能 提高 焊接 效率 ， 又 能 改善 接头 性 能 的 高 效 埋 
弧 焊 方法 。 


1.2.4 添加 冷 丝 埋 弧 焊 接 法 
添加 冷 丝 埋 弧 焊接 法 是 在 焊接 过 程 中 向 焊接 熔 池 给 送 不 通电 的 冷 丝 ， 利 用 电弧 
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过 剩 的 热量 将 其 熔 于 同一 熔 池 中 。 添 加 冷 丝 埋 弧 焊 与 传统 单 丝 埋 弧 焊 相 比 ， 可 提高 
迷 甫 速度 50% 以 上 ， 如 图 1-24 所 示 。 同 时 ， 其 有 效 热 输 入 约 降低 30% ， 适 用 于 焊 
接 对 热 敏 感 的 各 种 钢材 ， 如 奥 氏 体 不 锈 钢 、 双 相 不 锈 钢 和 热 强 钢 等 。 

添加 冷 丝 的 机 构 ， 可 以 采用 单独 的 送 丝 机 ， 也 可 以 共用 一 台 送 丝 机 ， 以 相同 的 
速度 送 给 冷 丝 。 在 这 种 情况 下 ， 送 丝 机 的 驱动 机 构 应 配制 两 个 输出 轴 ， 安 装 两 套 送 





丝 轮 ， 如 图 1-25 所 示 。 








-@- 一 单 丝 十 冷 丝 ( 邮 .0mm) 
20|- |- 全 一 单 丝 + 冷 丝 (9%2.5mm) 


























合 -中 一 单 丝 (94.0mm) 
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时 10 

E33 

和 作 5 
0 | | | | 
400 500 600 700 800 

焊接 电流 /A 











到 1-24 添加 冷 丝 埋 弧 焊 与 单 丝 
埋 弧 焊 熔 匣 速度 的 对 比 








900 





图 1-25 由 同一 台 送 丝 机 添加 
冷 丝 的 埋 弧 焊 机 外 形 


按 所 焊工 件 的 技术 要 求 ， 冷 丝 与 主 电弧 焊丝 可 以 采取 不 同 的 组 合 。 冷 丝 可 以 采 


用 各 种 直径 不 同 牌号 的 实心 焊丝 ， 也 可 采 
用 相应 强度 等 级 的 药 必 焊丝 或 金属 粉 芯 焊 
丝 。 
最 近 人 研发 成 功 另 一 种 添加 冷 丝 的 埋 弧 
焊工 艺 方法 ， 即 所 谓 集束 冷 丝 埋 弧 焊接 
法 ， 英 文 为 Integrated Cold Electrode SAW ， 
简称 ICE 法 。 不 通电 的 冷 丝 经 由 同一 个 导 
电 嘴 给 送 进 入 焊接 区 ， 如 图 1-26 所 示 。 这 
样 可 更 有 效 地 利用 电弧 过 剩 的 热量 ， 燃 敷 
速度 可 提高 50% 。 

集束 冷 丝 埋 弧 焊 的 另 一 特点 是 由 于 焊 





yi 


1-26 ”集束 冷 丝 埋 弧 
焊 导 电 嘴 的 结构 外 形 

















接 热 输入 和 人 熔 池 温 度 的 降低 ， 根 部 焊 道 的 搭桥 性 能 明显 地 改善 。 如 果 接 颖 的 装配 间 
际 符合 要 求 ， 则 根部 焊 道 背面 成 形 良好 ， 无 需 清 根 。 进 一 步 提高 了 焊接 生产 效率 。 

集束 冷 丝 埋 弧 焊 因 其 送 丝 系统 的 简化 ， 使 之 采用 各 种 组 合 方案 成 为 可 能 。 即 既 
可 采用 单 电源 和 单 焊 头 ， 也 可 采用 双 电 源 和 双 焊 头 ， 可 成 倍 地 提高 熔 囊 速度 和 焊接 
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速度 。 图 1.27 所 示 为 不 同 组 合 方案 的 集束 冷 丝 埋 弧 焊 与 单 丝 埋 弧 焊 和 双 丝 并 联 埋 
弧 焊 熔 甫 速度 的 对 比 。 

盖 面 层 焊接 时 ， 通 过 调整 冷 丝 的 给 集束 冷 经 理 弧 烛 
送 速 度 。 可 以 形成 平整 的 焊 锋 外 形 ， 有 
利于 提高 接头 的 疲劳 强度 。 

集束 冷 丝 埋 弧 焊 还 具有 降低 焊剂 和 人 
电能 消耗 的 优点 ， 是 一 种 经 济 的 高 效 埋 = 
弧 焊 方法 。 目 前 已 在 风 塔 、 海 洋 工程 结 图 127 集束 冷 丝 埋 弧 焊 与 单 丝 埋 弧 
构 、 管 道 和 船舱 制造 业 中 得 到 了 实际 的 。 。” 爆 及 双 丝 并 联 埋 弧 焊 熔 数 速 度 的 对 比 
应 用 。 


1.2.5 添加 金属 粉末 埋 弧 焊接 法 


埋 弧 焊 中 也 可 通过 添加 金属 粉末 提高 熔 甫 速度 ， 图 1-28 为 这 种 焊接 方法 的 原 
理 图 。 单 丝 埋 弧 焊 + 质量 分 数 为 709% 的 金属 粉 未 ， 熔 囊 速 度 最 高 可 达 21kg/h， 如 
图 1-29 所 示 。 


双 丝 并 联 埋 弧 焊 




















-人 4- 单 丝 + 金属 粉末 (70%) 
20F -| 和 单 丝 (4.0mm) 





















熔 数 速度 /(kg/h) 
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焊接 电流 /A 
图 1-28 ”添加 金属 粉末 图 1-29 添加 金属 粉末 埋 弧 焊 与 
埋 弧 焊 方法 原理 图 普通 单 丝 埋 弧 焊 熔融 速度 的 对 比 
1 一 焊接 电源 2 一 送 丝 机 3 一 焊丝 盘 











4 一 焊剂 漏斗 5 一 金属 粉末 漏 半 
6 一 勺 轮 计量 器 7、8 一 管 路 
9 一 导电 嘴 ”10 一 焊剂 屋 11 一 焊 件 





附加 金属 粉末 最 常用 的 方法 是 通过 留 轮 计量 絮 直 接 铺 撒 在 焊剂 层 前 面 的 焊接 坡 
口上 ， 也 可 通过 管 路 送 到 焊丝 周围 ， 借 助 焊接 电流 产生 的 磁力 吸附 于 焊丝 表面 进入 
焊接 熔 池 ( 见 图 1-28) 。 

金属 粉末 的 成 分 原则 上 应 与 所 用 焊丝 的 成 分 相同 。 焊 接 碳 钢 和 低 合金 钢 常 用 的 
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金属 粉末 典型 成 分 及 粒度 见 表 1-1。 在 焊接 强度 级 别 大 于 420MPa 的 低 合 金 结 构 钢 
时 ， 为 保证 焊 颖 金属 的 力学 性 能 ， 可 加 适量 的 镍 和 钥 等 金属 粉末 或 合金 粉末 。 
表 1-1 金属 粉末 典型 化 学 成 分 











化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) i 
粒度 /mm 密度 / ( kg/ dm’ > 
C Si Mn 了 S 
0.15 0.40 1.70 0.010 0.010 0.075 ~0.71 3.1 











添加 金属 粉末 埋 弧 焊接 法 已 在 
某 些 重要 焊接 结构 生产 中 得 到 了 实 
际 的 应 用 ， 并 取得 可 观 的 经 济 效益 。 
例如 厚 50mm 碳 钢 对 接 接头 ， 单 丝 
埋 弧 焊 需 焊 31 道 ， 而 按 9kg/h 的 速 
度 添 加 铁 粉 后 ， 焊 道 数 可 减少 至 16 
道 ， 焊 剂 消耗 量 减少 了 1/2。 添 加 金 
属 粉末 不 仅 可 用 于 单 丝 埋 弧 焊 ,也 
可 用 于 双 丝 并 联 埋 弧 焊 和 双 丝 串 列 
埋 弧 焊 ， 可 进一步 提高 焊接 生产 
率 。 

在 国外 ， 添 加 金属 粉末 埋 弧 焊 
设备 已 定型 生产 ， 图 1-30 所 示 为 在 
标准 型 埋 弧 焊 机 头 上 配备 送 粉 系统 
的 设备 外 形 ， 说 明 这 种 高 效 埋 弧 焊 
方法 已 进入 工业 实用 阶段 。 


1.2.6 药 芯 焊 丝 埋 弧 焊接 法 











图 1-30 配备 送 粉 系统 的 





标准 型 地 





LE 弧 焊 机 外 形 


在 埋 弧 焊 中 采用 药 芯 焊丝 或 金属 粉 芯 焊 丝 代 替 实 心 焊丝 ， 熔 甫 速度 可 提高 
20% ~30% ， 如 图 1-31 所 示 。 药 芯 焊 丝 熔 甫 速度 的 提高 归 因 于 在 相同 的 焊接 电流 
下 ,电流 密度 大 大 增加 。 如 图 1-32 所 示 ， 药 芯 焊 丝 中 只 有 外 层 包 壳 导 电 ， 由 于 包 
壳 的 横 截 面积 明显 小 于 相同 直径 的 实心 焊丝 ， 从 而 提高 了 电流 密度 ， 加 快 了 焊丝 的 








熔化 速度 。 


药 芯 焊 丝 埋 弧 焊 时 ， 焊 丝 熔化 过 程 中 ， 以 细 熔 滴 过 渡 ， 电 弧 形 态 相 对 比较 分 
散 ， 会 使 焊 颖 熔 深 变 浅 ， 熔 宽 增 大 ， 改 善 了 焊 缝 成 形 系数 ， 提 高 了 焊 颖 金属 的 抗 裂 
性 。 厚 度 在 17mm 以 下 的 钢板 拼接 ， 可 以 采用 直 边 对 接 接头 双 面 单 道 焊 ， 而 不 会 出 


现 焊 颖 中 心 的 热 裂纹 。 


药 蕊 焊丝 埋 弧 焊 的 重要 优势 是 无 需 增 添 新 的 焊接 设备 ， 利 用 现 有 的 标准 型 埋 弧 
焊 机 就 可 进行 焊接 。 目 前 ， 适 用 埋 弧 焊 的 药 芯 焊丝 和 金属 粉 芒 焊丝 已 可 大 量 供应 ， 
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并 已 标准 化 。 表 1-2 列 出 了 市 售 常用 埋 弧 焊 用 药 忆 焊丝 和 金属 粉 忆 焊 丝 标准 型 号 及 
商品 牌号 。 根 据 焊丝 的 成 分 可 分 别 与 酸性 、 中 性 或 碱 性 焊剂 组 合 使 用 。 
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6 一 一 15.00S 2.4mm a 
一 g~15.00S 3mm 站 药 忆 焊丝 Ne 
4 一 @ 一 15.00S 4mm Do 
一 4 一 12.20 2.Smm 9 
2 12.20 3mm 实心 焊丝 > 
六 4 }xem pe 
0 
300 400 500 600 700 800 900 1000 
焊接 电流 /A 
图 1-31 不 同 直径 药 芯 焊丝 和 
Se i ee 图 1-32 药 芯 焊丝 和 实心 焊丝 
头 心 秆 丝 符 骨 达 的 六 
导电 横 截 面积 的 对 比 
1 一 金属 粉 芯 焊丝 2 一 实心 焊丝 
3 一 导电 横 堆 面 
表 1-2 市 售 常用 埋 弧 焊 用 药 忌 焊 丝 和 人 金属 粉 芯 焊丝 标准 型 号 及 商品 牌号 
焊丝 标准 型 号 
焊丝 种 类 i 焊丝 商品 牌号 可 供 规格 /mm 生产 厂家 
(AWS) 
EC1 LincolnweldLC-72 2.0, 2.4 Lincoln 
ECB2 LincolnweldLAC-B2 2.4, 4.0 Lincoln 
上 CNi2 LincolnweldLAC-Ni2 2.4 Lincoln 
ECG LincolnweldLAC-690 2.4, 3.2, 4.0 Lincoln 
药 芯 焊丝 
EC1 OKTubrod15. 00S 2.4, 3.0, 4.0 
ECG OKTubrod15. 21TS 2.4, 3.0, 4.0 
ECNil OKTubrod15. 24S 2.4, 3.0, 4.0 
ECNi2 OKTubrod15. 25S 2.4, 3.0, 4.0 ESAB 
EC1 OKTubrod14. 00S 2.4, 3.0, 4.0 
ECG OKTubrod14. 02S 2.4, 3.0, 4.0 
金属 粉 蕊 焊丝 ECB2 OKTubrod14. 07S 2.4, 3.0, 4.0 
EC1 Metalloy EM13K-S 2.0, 2.4, 3.2, 4.0 Hobart 
EC1 Metalloy EM13K-S MOD 2.0, 2.4, 3.2 Brothers 
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( 续 ) 
焊丝 标准 型 号 0 
焊丝 种 类 加 焊丝 商品 牌号 可 供 规格 /mm 生产 厂家 
(AWS) 
ECNil Metalloy N1-S 2.0, 2.4, 3.2 
ECW Metalloy W-S 2.0, 2.4, 3.2 
ECMI1 Metalloy 92-S 2.4, 3.2, 4.0 
ECF2 Metalloy F2-S 2.0, 2.4, 3.2, 4.0 
Hobart 
金属 粉 芒 焊丝 ECB2 Metalloy B2-S 2.0, 2.4, 3.2, 4.0 
Brothers 
ECB3 Metalloy B3-S 2.0, 2.4, 3.2, 4.0 
ECM3 Metalloy 112-S 2.0, 2.4, 3.2 
ECF3 Metalloy 100F3-S 2.0, 2.4, 3.0 
ECM4 Metalloy 120-S 2.0, 2.4, 3.0 














药 必 焊丝 或 金属 粉 芯 焊 丝 亦 可 用 于 双 丝 并 联 和 双 丝 串 列 埋 弧 焊 ， 进 一 步 提高 了 
焊接 效率 ， 且 无 需 增 加 设备 投资 。 

目前 ， 药 蕊 焊丝 埋 弧 焊 已 在 船舶 、 海 洋 工程 建筑 、 木 材 加 工 设备 、 大 型 液压 生 
(液压 油 红 ) 和 轧辊 生产 中 得 到 实际 的 应 用 。 


1.2.7 单 面 焊 双 面 成 形 埋 弧 焊 接 法 


直 边 对 接 单 面 焊 双 面 成 形 埋 弧 焊 是 ,在 特殊 结构 的 焊剂 - 铜 衬 垫上 一 次 行程 完 
成 全 焊 透 焊 颖 的 工艺 方法 。 它 充分 利用 了 埋 弧 焊 深 熔 的 特点 。 焊 接 时 ， 将 焊 件 平 放 
于 焊剂 - 铜 衬 垫 上 上， 并 借助 充气 软 管 的 张力 将 衬 垫 与 接 缝 背 * 面 紧密 贴 合 。 由 于 在 铜 
衬 垫 上 均匀 撤 有 一 层 细 颗 粒 焊 剂 ， 可 使 肖 面 焊 终 良 好 成 形 。 这 种 埋 弧 烛 方 法 在 国际 
上 简称 为 FCB 法 。 焊 剂 - 铜 衬 垫 的 结构 示意 图 见 图 1-33。 焊 缝 横 截面 宏观 照片 如 图 
1-34 所 示 。 






SSSs 






































6 
[> 了 
图 1-33 ”焊剂 - 铜 衬 垫 结构 示意 医 图 1-34 ” 直 边 对 接 单 面 焊 双 面 成 
1 一 焊剂 2、4 一 熔 漆 3 一 爆 缝 、5 一 细 上 颗粒 焊剂 形 埋 弧 焊 焊 颖 横 截 面 宏观 照片 








6 一 铜 垫 板 “7 一 通气 软 管 
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直 边 对 接 单 面 焊 双 面 成 形 埋 弧 焊 ， 可 以 采用 传统 单 丝 焊 。 但 在 现代 焊接 生产 
中 ， 多 采用 双 丝 串 列 或 三 丝 串 列 埋 弧 焊 。 双 丝 串 列 单 面 焊 双 面 成 形 埋 弧 焊 适用 的 钢 
板 厚度 范围 为 10 ~16mm， 而 三 丝 串 列 单 面 焊 双 面 成 形 埋 弧 焊 可 焊接 的 最 大 钢板 厚 
度 达 35mm。 为 改善 大 焊接 电流 下 的 焊 颖 成形 ， 通 常 的 办 法 是 按 钢 板 厚度 加 工 出 不 
同 角度 和 钝 边 厚度 的 Y 形 坡 口 ， 详 见 表 1-3。 
表 1-3 单 面 焊 双 面 成 形 埋 弧 焊 的 坡 口 形状 


















































接头 板 厚 6 坡 口 角度 9 印 边 厚度 儿 
有 坡 口 形状 

/mm A /mm 

10<6 <20 60 3.0 

0 

20<6 <24 50 3.0 

24<6<32 50 5.0 

32<6<35 45 6.0 














单 面 焊 双 面 成 形 高 效 埋 弧 焊 的 最 大 优点 是 ， 可 一 次 行程 焊 成 全 焊 透 的 优质 焊 
缝 。 特 别 适用 于 大 尺寸 钢板 的 拼接 ， 如 船体 甲板 和 大 型 储 炙 壳 体 预 制 件 钢板 的 拼 
焊 。 可 和 省略 操作 难度 较 大 的 大 张 钢板 翻身 工序 。 这 不 仅 大 大 缩短 了 辅助 时 间 ， 而 且 
保证 了 生产 安全 。 


1.2.8 窄 间隙 埋 红 焊 接 法 


窗 间 辽 埋 弧 焊 是 一 种 通过 减 小 焊 缝 横 截 面 缩短 焊接 时 间 的 高 效 埋 弧 焊 方法 ， 
是 在 比 常 规 焊 接 坡 口 宽度 罕 得 多 的 间 队 内 连续 完成 多 层 多 道 焊 缝 的 焊接 。 其 英文 
名 称 为 Narrow gap SAW。 罕 间隙 埋 孤 焊 创始 于 20 世纪 80 年 代 初 期 ， 它 作为 厚 壁 
接头 的 焊接 工艺 方法 已 成 功 应 用 于 石化 、 高 压 容 右 、 电 站 锅炉 厚 壁 锅 简 、 核 反应 
堆 容 器 和 蒸汽 发 生 器 、 水 轮机 轴 、 压 水 管道 以 及 大 型 钢 结构 和 桥梁 等 焊接 结构 的 
焊接 。 

宗 间 隙 埋 弧 焊 按 接头 的 壁 厚 可 以 采用 每 层 单 道 焊 、 每 层 双 道 焊 和 每 层 三 道 焊 工 
艺 方案 ， 其 焊 道 的 排列 如 图 1-35 所 示 。 

罕 间 际 埋 弧 焊 之 所 以 能 成 功 地 应 用 于 厚 壁 部 件 的 焊接 生产 ， 主 要 是 突破 了 以 下 
三 项 关键 技术 : 第 一 ， 人 研制 出 了 在 窄 颖 内 脱 渣 性 能 良好 的 埋 弧 焊 焊剂 ;， 第 二 ， 拟 是 
了 确保 焊 颖 成 形 呈 弯 月 形 ， 易 于 熔 渣 自动 脱落 的 焊接 参数 ; 第 三 ， 开 发 出 了 能 满足 
宗 间 隙 埋 弧 焊工 艺 要 求 的 全 自动 焊接 装备 。 在 长 时 间 连 续 焊 接 过 程 中 ， 能 保证 焊丝 
精确 对 中 ， 使 每 层 焊 道 与 接 缝 侧 壁 熔 合 良好 。 图 1-36 所 示 为 装 有 焊 颖 自动 跟踪 系 
统 和 特殊 结构 焊 枪 单 丝 窗 间 辽 埋 弧 焊 机 头 外 形 ， 以 及 罕 间 辽 埋 弧 焊 厚 壁 接头 横 截 面 
宏观 照片 。 
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图 1-35 窄 间 际 埋 弧 焊 三 种 基本 工艺 方案 及 焊 道 的 排列 
a) 每 层 单 道 焊 ”b) 每 层 双 道 焊 。c) 每 层 三 道 焊 
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图 1-36 单 丝 鹤 间 际 埋 弧 焊 机 头 外 形 及 厚 壁 接头 横 截 面 照片 
a) 机 头 外 形 b) 厚 壁 接头 横 截 面 宏观 

















窗 间 隙 埋 弧 焊 与 常规 宽 坡 口 埋 弧 焊 相 比 ， 具 有 以 下 突出 的 优点 : 

1) 窄 间隙 的 坡 口 横 截 面积 比 常规 宽 坡 口 横 截面 积 减少 30% ~60% ， 这 使 填充 
焊丝 和 焊剂 的 消耗 量 相应 降低 30% 以 上 ， 能 量 消耗 也 随 之 减少 。 当 接头 壁 厚 大 于 
50mm 时 ， 焊 接 效 率 可 提高 0.5 ~1.5 倍 。 图 1-37 所 示 的 曲线 表明 ， 接 头 壁 厚 越 大 ， 
效率 提高 的 倍数 越 多 。 

2) 罕 间 隙 接头 的 残余 应 力 按 填充 金属 量 的 减少 成 比例 地 下 降 ， 同 时 还 降低 了 
厚 壁 焊 颖 中 积累 氢 的 含量 ， 从 而 大 大 提高 了 焊 颖 金属 抗 氨 致 裂纹 的 能 力 。 这 就 可 适 


第 1 章 高 效 埋 弧 焊 技术 及 其 应 用 “17 ， 





21 

















~ 


/mm 

DD ww 

全 ” 己 

SE 

: 
[| 
已 





1.5 2.0 25 30 3.5 4.0 4.5 

接 缝 坡 口 体积 /m3 
图 1-37 厚 壁 接头 窗 间 隙 坡 口 体积 与 常规 宽 坡 口 体积 之 比 
a) 1°V 形 坡 口 b) 4°V 形 坡 口 c) 8°V 形 坡 口 d) 18。V 形 坡 口 
B 一 4°V 形 坡 口 C 一 8°V 形 坡 口 D 一 18°V 形 坡 






































当地 降低 焊 前 的 预 热 温度 和 焊 后 热处理 温度 ， 并 可 缩短 热处理 保温 时 间 。 对 于 某 些 
类 型 低 合 金 钢 厚 辟 接头， 甚至 可 取消 焊 后 低温 后 热 ， 消 氧 处 理 或 中 间 热 处 理 ， 而 进 
一 步 降低 了 能 源 消耗 。 因 此 ， 罕 间隙 埋 弧 焊 特 别 适 用 于 冷 裂 倾向 较 高 的 低 合 金 钢 厚 
壁 接头 的 焊接 。 

3) 为 使 焊 道 成 形 良 好 ， 脱 潭 容易 ， 罕 间隙 埋 弧 焊 总 是 选用 较 低 的 热 输 入 ， 焊 








道 厚度 较 注 ， 次 层 烛 道 对 前 层 焊 道 进行 重复 加 热 ， 产 生 正 火 回 火 效应 ， 使 爆 继 金属 
和 热 影 啊 区 组 织 细 化 ， 如 图 1- a oe RD ty vei 
Ey a :Ee CRC 芒 









38 所 示 。 结 果 显 著 提 高 了 焊接 
接头 各 区 的 韧性 和 抗 脆 断 能 力 。 

4) 罕 间 际 坡 口 由 于 两 侧 壁 
几乎 是 平行 的 ， 这 使 焊接 过 程 
中 母 材 时 焊 颖 金属 的 稀释 率 大 
为 减少 ， 提 高 了 各 道 焊 颖 金属 
化 学 成 分 的 均一 性 和 纯净 度 ， 
从 而 确保 了 接头 质量 的 一 致 性 。 

厚 壁 接头 鹤 间 辽 埋 弧 焊 可 
以 采用 如 图 1-39 所 示 的 三 种 基 图 1-38 罕 间 除 埋 弧 焊 焊 颖 金属 
本 坡 口 形 式 。 带 周 定 衬 垫 或 装 及 热 影 响 区 的 细 唱 组 织 
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有 陶瓷 衬 垫 的 坡 口 形式 主要 用 于 钢 结构 元 件 和 压力 容器 的 简体 纵 颖 。 简 体 间 环 缝 多 
半 采 用 背面 开 V 形 坡 口 的 单 面 U 形 坡 口 。V 形 坡 口 封底 焊 颖 通常 采用 焊条 电弧 焊 
或 药 蕊 焊丝 电弧 焊 焊接 。 


1°~5° 




















到 1-39 ” 塞 间隙 埋 弧 焊 和 常用 的 坡 口 形式 
a) 固定 衬 垫 单 面 坡 口 b) 陶瓷 衬 垫 单 面 坡 口 ce) 背面 封底 的 单 面 坡 口 















































窄 间隙 埋 弧 焊 可 以 使 用 传统 的 单 丝 焊接 法 ， 也 可 采用 双 丝 串 列 电弧 焊接 法 ， 后 
者 比 前 者 可 成 倍 提 高 焊接 效率 ， 并 确保 焊 缝 质量。 图 140 所 示 为 近期 研发 成 功 的 
双 丝 串 列 容 间 际 埋 弧 焊 焊接 机 头 的 全 貌 。 

窄 间隙 埋 弧 焊 在 厚 壁 容器 简体 环 颖 焊接 中 的 应 用 实况 如 图 141 所 示 。 目 前 ， 
在 世界 范围 内 ， 约 有 近 400 套 窄 间隙 埋 弧 焊 装置 已 投入 生产 运行 。 











1-40“ 双 丝 串 列 窄 间隙 埋 弧 图 1-41 穿 间 院 埋 弧 焊 装置 在 
烛 焊 接 机 头 的 全 貌 厚 壁 容器 环 颖 焊接 中 的 应 用 实况 
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1.2.9 带 极 埋 弧 焊接 法 


带 极 埋 弧 焊 是 采用 厚 0.4 ~0.8mm， 宽 25 ~ 80mm 的 钢 带 作为 熔化 极 的 一 种 焊 


接 方法 ， 它 具有 熔 甫 效率 高 ， 母 材 稀 
释 率 低 ， 焊 道 宽 且 成 形 美观 等 优点 。 
带 极 埋 弧 焊 可 以 用 于 连接 焊 ， 但 大 多 
用 于 表面 堆 焊 ， 其 工作 原理 如 图 1-42 
所 示 。 

带 极 埋 弧 堆 焊 时 ， 在 带 极端 面 同 
时 有 两 个 以 上 电弧 燃烧 。 这些 电弧 由 
于 相互 吸引 力 的 作用 迅速 向 带 极 中 央 
移动 ， 合 并 成 单个 电弧 。 随 即 又 在 带 
极端 面 离 焊 件 表面 最 近 点 燃烧 多 个 电 
弧 。 这 样 电 弧 反 复 地 从 带 极 一 端 向 另 
一 端 漂移 。 这 一 过 程 相当 于 焊丝 摆动 ， 
从 而 获得 了 浅 的 熔 深 。 另 一 方面 ， 带 

















堆 焊 方向 


图 1-42” 带 极 埋 弧 堆 焊 工作 原理 图 


1 一 送 和 焊剂 嘴 “2 一 送 带 辊 轮 3 一 焊剂 层 
4 一 堆 焊 层 5 一 已 凝固 熔 潜 “6 一 正在 凝 








固 的 熔 注 7 一 电弧 ”8 一 带 极 伸 出 








长 度 +30mm 9 一 焊 件 

极 的 焊接 电流 集中 于 电弧 的 燃烧 点 上 ， 使 邻近 电弧 点 的 电流 密度 增 大 ， 加 上 带 极 本 

身 的 电阻 热 ， 使 带 极 的 比 熔化 量 明显 地 增加 。 
图 143 为 宽 23Smm、37mm、50mm 和 75mm 四 种 规格 不 锈 钢 带 的 熔 囊 速度 与 焊 

接 电流 的 关系 。 直 流 正 接 比 直流 反 接 的 熔 甫 速度 更 高 ， 熔 深 更 浅 。 
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至 143 不锈钢 带 极 的 熔 数 速度 与 焊接 电流 的 关系 




















实心 焊丝 


ja 


为 进一步 提高 带 极 堆 焊 的 熔 囊 速度 ， 并 改善 焊 道 成 形 ， 消 除 各 种 焊接 缺陷 , 近 


期 还 开发 出 了 以 下 各 种 高 效 带 极 堆 焊 法 。 


1. 丝 - 带 极 组 合 堆 焊 法 


采用 宽带 极 埋 弧 堆 焊 时 ， 相 邻 焊 道 搭 接 处 往往 会 形成 咬 边 和 夹 潜 ， 特 别 是 铜 合 


金 堆 焊 时 ， 这 种 现象 更 为 严重 。 为 避免 未 炊 合 、 


夹 潭 和 咬 边 等 缺陷 的 形成 ， 可 使 用 
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丝 - 带 极 组 合 堆 焊 法 。 即 在 带 极 的 一 侧 ， 离 端面 一 定 的 距离 同时 给 送 一 根 焊 丝 ， 如 
图 144 所 示 。 焊 丝 的 位 置 可 在 堆 焊 层 的 一 侧 ， 也 可 在 带 极 的 背面 。 

在 组 合 堆 焊 法 中 ， 焊 丝 与 带 极 的 间距 a 0 
丝 的 位 置 既 不 应 在 已 凝固 的 熔 湘 部 位 ， u 
又 不 应 太 靠 近 带 极 而 形成 共同 的 焊接 熔 
池 。 焊 丝 与 带 极 侧面 的 间距 5 按 堆 焊 层 
厚度 来 选择 ， 使 焊丝 端 电弧 形成 的 熔 池 
处 于 易 产 生 咬 边 和 夹 漆 的 区 域 。 焊 丝 由 
独立 的 送 丝 机 构 与 带 极 同时 给 送 ， 其 导 
电 嘴 可 与 带 极 导电 嘴 做 成 一 体 。 焊 丝 直 
径 可 选用 $2. 4mm ~ $3. 2mm， 带 极 宽度 
应 大 于 50mm。 

2. 成 形 带 极 堆 焊 法 

为 获得 成 形 满意 的 堆 焊 层 ， 可 以 采 
用 图 1-45 所 示 的 成 形 带 极 堆 焊 法 。 成 形 
华 极 的 凹面 相对 于 堆 焊 方向 可 作 不 同 的 
布置 。 成 形 带 极 具 有 较 高 的 刚度 ， 避 免 图 1-44 组 合 埋 弧 堆 焊 时 带 极 -焊丝 
ee en ee a) Oe 
焊 层 的 成 形 。 成 形 带 极 的 厚度 最 好 取 “1 带 极 2 一 爆 丝 wi 一 堆 烛 速度 
0.3 ~0.4mm。 

为 防止 相 邻 堆 焊 层 接合 处 夹 渣 的 形成 ， 也 可 采用 折 边 带 极 堆 焊 法 ， 如 图 1-46 
所 示 。 折 边 带 极 堆 焊 时 ， 可 改善 积 渣 区 的 迷 化 ， 延 长 液态 熔 池 停留 时 间 ， 防 止 堆 焊 
层 边 缘 各 种 焊接 缺陷 的 形成 。 
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图 145 成 形 带 极 堆 焊 过 程 图 146 折 边 带 极 堆 焊 过 程 
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折 边 带 极 的 送 进 机 构 示 意图 如 图 147a 所 示 ， 带 极 1 由 辊 轮 2 送 入 电弧 区 。 为 


将 带 极 折 边 ， 辊 轮 制 成 凸 缘 轮 
廓 ， 导 向 轮 和 导电 嘴 带 有 模 沟 ， 
以 保证 折 边 量 不 同 的 带 极 顺利 给 
送 。 带 极 的 折 弯 量 决定 于 带 极 的 
厚度 、 堆 焊 焊 接 参 数 以 及 堆 焊 层 
边缘 所 要 求 的 焊接 熔 池 长 度 。 

带 极 的 折 边 使 电弧 在 带 极 端 
面 和 折 边 端面 同时 燃烧 ， 折 边 上 
的 电弧 沿 着 堆 焊 层 轴 线 分 布 ， 加 
速 了 这 些 部 位 的 熔化 。 焊 接 燃 池 
在 易 夹 洒 处 存在 的 时 间 延 长 ， 使 
熔 汪 易于 浮 到 熔化 金属 的 表面 。 
同时 ， 扒 焊 层 与 母 材 不 会 产生 未 
熔 合 ， 与 母 材 熔 合 均 义 。 折 边 尺 
才 对 堆 焊 层 成 形 的 影响 如 图 1- 
47b 所 示 。 调 节 折 边 的 宽度 ， 可 
以 改变 堆 焊 层 边 缘 母 材 的 燃 透 
量 , 易于 控制 堆 焊 层 的 质量 。 

3. 附加 填充 钢 带 的 带 极 堆 焊 























法 

为 进一步 提高 炊 甫 速度 ， 降 
低 母 材 的 熔 透 深度 ， 焊 接 工 作者 
又 研制 开发 成 功 了 附加 填充 钢 带 
的 带 极 堆 焊 法 。 贰 充 钢 带 通过 独 
立 的 送 进 机 构 送 入 焊接 熔 池 。 府 
极 和 填充 钢 带 被 电弧 热 同时 熔化 ， 
消耗 了 大 部 分 电弧 热 ， 使 母 材 的 
熔 透 深度 降低 到 最 低 值 。 这 样 ， 
单 层 堆 焊 即 可 获得 化 学 成 分 符合 
要 求 的 熔 甫 金属 ， 大 大 提高 了 生 
产 效率 。 附 加 填充 钢 带 可 采取 两 
种 方式 : 一 种 是 向 电弧 区 同时 给 
送 两 条 通电 的 带 极 和 一 条 不 通电 
填充 钢 华 ( 见 图 148a); 另 一 种 
是 同时 给 送 一 条 通电 带 极 和 两 条 
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图 147 折 边 带 极 送 进 机 构 示 意图 及 
折 边 尺寸 对 堆 焊 层 成 形 的 影响 

a) 折 边 带 极 送 进 机 构 pb) 折 边 尺寸 的 影响 

1 一 带 极 2 一 辊 轮 ”3 一 成 形 凸 缘 4 一 折 边 
带 极 5 一 导电 嘴 ”一 堆 烛 速度 
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图 1-48 ”附加 填充 钢 带 的 带 极 堆 焊 法 








a) 附加 一 条 填充 钢 带 b) 附加 两 条 填充 钢 带 














1 一 带 极 2 一 填充 钢 带 3 一 带 极 给 送 轮 
4 一 夹 紧 装置 5 一 导电 嘴 ”6 一 焊 件 
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不 通电 的 填充 钢 带 〈( 见 图 148b) 。 这 主要 根据 对 堆 焊 金 








属 的 化 学 成 分 要 求 而 定 。 


填充 钢 带 通常 由 金属 网 制 成 ， 内 填充 颗粒 状 脱 氧 、 脱 硫 配料 。 高 合金 钢 堆 焊 时 ， 为 
补偿 合金 元 素 的 烧 损 ， 也 可 填充 铬 、 旬 、 锰 、 硅 、 钢 和 钒 等 合金 粉末 。 


4. 分 列 多 带 极 堆 焊 法 


提高 带 极 堆 焊 效率 最 简单 的 方法 是 加 大 带 极 的 宽度 。 但 随 着 带 极 宽度 的 增加 ， 


必须 使 用 大 功率 焊接 电源 ， 另 外 ， 还 可 使 堆 焊 过 
程 的 稳定 性 明显 地 降低 ， 因 为 宽带 极 堆 焊 时 ， 熔 
渣 气 腔 扩大 ， 限 制 了 焊接 电弧 的 漂移 。 

为 在 一 次 行程 中 堆 焊 出 大 宽度 堆 焊 层 ， 并 避 
免 宽带 极 次 病 ， 可 以 采用 分 列 多 带 极 堆 焊 法 ， 即 
同时 向 焊接 燃 池 送 进 多 条 窗 带 极 。 但 这 种 方法 也 
有 其 缺点 ， 即 各 带 极 是 分 别 由 各 自 的 辊 轮 给 送 的 ， 
一 且 一 对 或 几 对 辊 轮 压 力 不 均 ， 就 不 能 保证 同时 
向 电弧 区 给 送 所 有 的 带 极 ， 破坏 了 堆 焊 过 程 的 稳 
定性 ， 并 导致 出 现 各 种 焊接 缺陷 。 

为 解决 这 一 问题 ， 可 采取 下 列 改 进 办 法 。 首 
先 向 堆 焊 机 头 送 入 整 条 宽带 极 ， 当 其 接近 焊 件 表 
面 时 ， 通 过 特制 的 剪 切 机 构 ， 将 宽带 极 分 割 成 若 
干 条 罕 带 极 ， 如 图 1-49 所 示 。 

改进 后 的 分 列 多 带 极 堆 焊 机 头 可 同时 向 电弧 
区 均匀 地 给 送 多 条 带 极 。 为 保证 每 条 带 极 均匀 熔 
化 ， 将 导电 嘴 钳 口 制 成 分 又 端 头 ， 分 又 量 按 分 割 
后 带 极 的 宽度 和 所 选择 的 堆 焊工 艺 参数 而 定 。 

采用 这 种 方法 堆 焊 时 ， 在 每 条 窄带 极 上 形成 
独立 的 焊接 电弧 ,保证 了 电弧 在 电极 端面 的 漂 
移 ， 提 高 了 熔化 过 程 的 稳定 性 。 分 割 后 的 带 极 宽 
度 通常 为 10 ~ 20mm。 扒 焊 过 程 中 ， 各 窄带 极 单 
独 熔化 ， 但 形成 共同 的 焊接 熔 池 ， 使 堆 焊 层 连 续 
成 形 。 

分 列 多 带 极 堆 焊 法 可 一 次 行程 堆 焊 宽 达 
150 ~200mm 的 堆 焊 层 ， 显 著 地 提高 了 堆 焊 效率 。 

S. 双 带 极 堆 焊 法 

双 带 极 堆 焊 是 一 种 可 在 最 低 的 熔 透 深度 下 实 
现 高 效 堆 焊 的 方法 ， 其 工作 原理 如 图 1-50 所 示 。 
由 图 1-50 可 见 ， 两 根 带 极 从 两 个 单独 的 卷 带 盘 中 
同时 且 并 行 地 向 焊接 区 给 送 ， 带 极 经 过 导电 嘴 后 
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图 149 
送 带 和 分 割 机 构 示 意图 


分 列 多 带 极 堆 焊 











1 一 带 极 “2 一 辊 轮 ”3 一 成 形 凸 缘 











4 一 折 边 带 极 5 一 带 极 6 一 导电 嘴 


a 一 分 义 量 如一 带 极 宽度 








1 一 焊 件 


图 1-50 














刀 一 剪 切 后 带 极 宽度 


中 一 堆 焊 速度 
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分 列 双 带 极 埋 弧 
堆 焊 的 工作 原理 图 
2 一 带 极 ”3 一 给 送 辊 轮 

















4 一 带 极 卷 盘 “5 一 焊剂 漏斗 


6 








导电 嘴 7 一 焊剂 分 配器 
e 一 带 极 间距 
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又 分 隔 成 一 定 的 距离 。 这 样 在 两 带 极 之 间 充 满 了 液态 炊 漆 ， 而 产生 电 洒 过程。 因 
此 ， 这 种 堆 焊 法 兼 有 电 渣 和 电弧 两 种 过 程 。 其 中 约 有 60% 的 焊接 电流 通过 液态 熔 
渣 而 产生 电 渣 过程 ， 约 有 40% 的 焊接 电流 经 过 电弧 。 

在 这 种 双 带 极 堆 焊 法 中 ， 双 带 极 之 间 的 液态 熔 池 改变 了 堆 焊 焊接 参数 对 母 材 熔 
透 深 度 和 熔 甫 金属 化 学 成 分 的 影响 。 带 极 之 间 的 距离 决定 了 液态 迷 渣 的 体积 。 因 
此 ， 对 熔 透 深度 和 堆 焊 速度 产生 重要 的 作用 。 单 带 极 堆 焊 时 ， 母 材 的 稀释 率 最 大 可 
达 25% ， 无 间隙 双 带 极 堆 焊 时 ， 母 材 稀 释 率 略 有 下 降 ， 在 20% ~23% ， 而 间 阶 为 
6 ~8mm 的 双 带 极 堆 焊 ， 母 材 的 稀释 率 可 降低 到 5% 。 

双 带 极 埋 弧 堆 焊 时 ， 带 极 的 伸 出 长 度 对 熔 甫 速度 和 熔 透 深度 也 有 一 定 的 影响 。 
随 着 伸 出 长 度 的 增 大 ， 焊 剂 消耗 量 增加 ， 浩 池 温 度 降 低 ， 熔 熬 速度 减 小 ， 熔 深 变 
浅 。 试 验 确 定 ， 双 带 极 最 佳 的 伸 出 长 度 为 353 ~40mm。 

分 列 双 带 极 堆 焊 时 ， 电 弧 电 压 对 母 材 熔 透 深度 、 熔 敷 速度 和 堆 焊 层 的 成 形 有 明 
显 的 影响 ， 随 着 电弧 电压 的 提高 ， 堆 焊 层 边缘 的 燃 深 增加 ， 熔 甫 速度 提高 ， 堆 焊 层 
加 宽 并 增 厚 。 

为 改善 堆 焊 层 的 成 形 ， 电 弧 电 压 和 堆 焊 速度 应 保持 在 适当 的 范围 内 。 通 常 采 用 
宽 60mm， 厚 0. 5mm 的 带 极 作 双 带 极 堆 焊 时 ， 其 最 佳 的 堆 焊 焊接 参数 为 : 
T=1000 ~1400A，U =31 ~32V，w =0.33 ~0.66cm/s， 带 极 伸 出 长 度 为 35mm。 一 
次 行程 堆 焊 层 厚度 为 4 ~4. Smm。 

6. 宽带 极 磁 控 堆 焊 法 

采用 宽带 极 (100mm 以 上 ) 埋 弧 堆 烛 时， 由 于 电弧 沿 电 极端 面 的 漂移 速度 减 
慢 ， 磁 偏 吹 的 有 害 影 响 加 剧 ， 限 制 了 宽带 极 的 应 用 。 利 用 外 加 磁场 ， 可 对 带 极 的 熔 
化 过 程 和 堆 焊 层 的 成 形 产 生 有 利 的 影响 。 外 A 
加 横向 磁场 可 显著 地 减弱 直流 电 带 极 堆 焊 时 7 
的 磁 偏 吹 ， 并 可 保证 采用 宽 达 180mm 带 极 堆 
焊 时 ， 使 堆 焊 层 的 成 形 优良 。 

为 在 宽带 极 上 附加 磁场 ， 应 在 堆 焊 机 头 : 
上 配备 如 图 1-51 所 示 的 电磁 线圈 。 其 中 电磁 ”。 
线圈 2 由 直流 电源 1 供电 。 磁 铁心 3 安置 在 。 KR 
带 极 边缘 两 侧 ， 铁 心 轴线 离 带 极 边缘 为 
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图 1-51 宽带 极 堆 焊 磁 
































45mm， 相 对 于 电极 平面 偏 移 1. 5mm， 其 方向 控 装 置 示意 图 

与 焊接 方向 相反 。 铁 心 枢 形 尖端 离 堆 焊 焊 件 1 直流 电源 “2 一 可 调 电阻 3 一 电流 表 

表面 距离 为 20mm。 4 一 带 极 5 一 导线 6 一 送 带 辊 轮 
电磁 铁 供电 电源 为 工作 频率 0.1 ~ 100Hz 7 一 电磁 线圈 8 一 磁铁 9 一 焊剂 





的 晶体 管 直 流 电源 。 磁 化 电流 达到 最 大 20A 10 一 爆 件 “一 堆 焊 速度 
时 ， 有 效 功率 达 100W。 常 用 的 磁化 电流 的 频率 为 2 0Hz。 电 磁铁 之 间 的 距离 及 外 
磁场 感应 对 堆 焊 过 程 的 稳定 性 有 很 大 的 影响 。 不 同 磁 化 程度 对 堆 焊 层 成 形 的 影响 如 
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图 1-52 所 示 。 在 最 佳 的 磁化 参数 下 ， 堆 焊 层 中 部 和 边缘 高 度 之 差 不 超 过 1. 0mm。 
在 堆 焊 层 整 个 宽度 和 长 度 上 具有 均匀 的 熔 透 深度 。 磁 场 对 堆 焊 层 的 熔 深 和 母 材 稀 释 
率 无 重大 影响 ， 基 本 上 不 改变 堆 焊 层 金属 的 化 学 成 分 。 

带 极 磁 控 堆 焊 时 应 正确 地 选择 磁场 的 方向 。 从 焊接 方向 看 ， 应 使 北极 N 向 右 。 
在 弱 磁 场 作用 下 ， 堆 焊 层 成 形 可 达到 最 佳 状态 。 当 磁 通 加 大 时 ， 外 加 磁场 可 能 使 堆 
焊 层 边缘 加 高 。 

对 于 0.5mm x180mm 宽带 极 ， 采 用 下 列 堆 焊 焊接 参数 时 ， 可 以 获得 成 形 满意 
的 堆 焊 层 : 

T=1800A, U=27 ~32V，w =0.15 ~0. 17cm/s。 带 极 伸 出 长 度 为 30 ~35mm， 
铁心 离 带 极 边缘 的 距离 为 44mm， 离 母 材 表面 15 ~ 20mm， 同 时 间 堆 焊 方 向 偏 移 
1.5 ~2.0mm。 堆 焊 熔 敷 速度 可 达 44kg/h， 母 材 稀释 率 小 于 10% 。 

带 极 埋 弧 堆 焊 作为 一 种 高 效 堆 焊 方法 ， 特 别 适 用 于 大 面积 堆 焊 ， 如 厚 壁 压力 容 
器 内 壁 不 锈 钢 覆 层 的 堆 焊 和 轧辊 表面 堆 焊 等 。 高 压 容器 封 头 内 壁 不 锈 钢 禾 层 带 极 埋 
弧 堆 焊 的 施工 实况 ， 如 图 1-53 所 示 。 
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图 1-52 不 同 磁化 强度 对 堆 焊 层 成 形 的 影响 图 1-53 高压 容 器 封 头 内 壁 不 锈 钢 
a) 磁化 强度 过 高 b) 最 佳 磁化 强度 ec) 无 磁 控 履 层 带 极 埋 弧 堆 焊 的 施工 实况 











1.3 ”高 效 埋 弧 焊 设备 及 工艺 装备 


高 效 埋 弧 焊 大 多 用 于 大 型 和 重型 焊 件 ， 接 头 壁 厚 通常 在 20mm 以 上 。 厚 度 大 于 
100mm 厚 壁 焊 缝 ， 焊 接 周期 往往 需要 几 十 个 小 时 。 因 此 ， 高 效 埋 弧 焊 设备 必须 配 
备 大 容量 的 焊接 电源 和 重型 的 焊接 机 头 或 焊接 小 车 以 及 自动 控制 器 。 为 达到 最 高 的 
生产 效率 ， 并 改善 焊工 劳动 条 件 ， 按 照 焊 件 的 结构 特点 和 外 形 斥 寸 ， 以 及 接头 的 形 
式 ， 还 应 配备 相应 的 焊接 工艺 装备 ， 包 括 各 种 类 型 的 焊接 操作 机 和 焊 件 变 位 翻转 机 
械 。 同 时 ， 为 确保 焊接 质量 ， 并 获得 最 高 的 经 济 效益 ， 现 代 高 效 埋 弧 焊 设备 基本 上 
已 实现 自动 化 和 全 自动 化 ， 进 一 步 推动 了 高 效 埋 弧 焊 方 法 在 大 工业 生产 中 的 应 
用 。 





第 1 章 高 效 埋 弧 焊 技术 及 其 应 用 "25. 





1.3.1 高 效 埋 弧 焊 焊 接 电 源 


高 效 埋 弧 焊 焊接 电源 按 其 输出 电流 的 种 类 不 同 ， 可 分 为 直流 和 交流 两 大 类 。 按 
焊接 电源 控制 电路 的 特征 ， 可 分 为 模拟 信号 控制 和 数字 信号 控制 两 种 。 按 焊接 电源 
整流 回路 半导体 器 件 的 种 类 不 同 ， 可 分 为 晶闸管 整流 和 IGBT 晶体 管 逆 变 整流 两 个 
系列 。 最 近 还 研发 成 功 可 同时 输出 直流 和 交流 电 的 ACZDC 波形 控制 焊接 电源 ， 进 
一 步 提 高 了 埋 弧 焊 的 焊接 效率 和 工艺 适应 性 ， 并 已 在 一 些 重要 工业 生产 部 门 得 到 了 
成 功 的 应 用 。 

1. 对 高 效 埋 弧 焊 焊接 电源 的 基本 要 求 

根据 高 效 埋 弧 焊 的 工作 特点 ， 其 焊接 电源 应 满足 以 下 基本 要 求 : 

(1) 高 的 输出 功率 ”高 效 埋 弧 焊 大 多 数 采用 1000A 以 上 大 的 焊接 电流 ， 以 达 
到 高 的 熔 歼 率 。 因 此 ， 焊 接 电源 应 具有 足够 高 的 输出 功率 。 目 前 世界 市 场 上 可 供应 
的 埋 弧 焊 焊 接 电源 ， 最 大 输出 电流 可 达 1600A。 如 需 更 高 的 焊接 电流 ， 通 常 的 做 法 
是 将 两 台 1000A 以 上 的 焊接 电源 并 联 使 用 。 

(2) 持续 稳定 的 输出 特性 ”高 效 埋 弧 焊 通常 用 于 厚 壁 接头 的 焊接 ， 连 续 焊接 
时 间 较 长 。 为 确保 焊 颖 质量 的 一 致 性 ， 焊 接 电源 应 具有 较 强 的 抗 干扰 能 力 ， 对 网 路 
电压 的 波动 应 有 较 高 的 补偿 功能 ， 使 焊接 电流 持续 保持 稳定 。 

(3) 长 期 运行 可 靠 、 无 故障 ”焊接 电源 长 期 运行 可 靠 ,不 出 故障 ， 是 焊接 作 
业 高 效率 的 重要 保证 。 现 代 大 工业 生产 要 求 焊接 电源 在 10 年 之 内 能 运行 正常 ， 不 
出 任何 故障 。 目 前 世界 著名 焊接 电源 生产 厂商 ， 如 Lincoln 和 ESAB 公司 制造 的 大 
功率 埋 弧 焊 焊接 电源 已 基本 满足 了 这 一 严格 要 求 。 

2. 普通 大 功率 晶闸管 整流 埋 弧 焊 焊接 电源 

在 国际 上 ， 普 通 大 功率 晶闸管 整流 埋 弧 焊 焊 接 电 源 早 在 30 年 前 就 已 投入 标准 
化 、 系 列 化 生产 。 最 大 输出 电流 可 分 别 达 1500A 和 1600A。 

(1) 晶闸管 整流 埋 弧 焊 焊 接 电源 的 技术 特性 表 1-4 列 出 了 国外 著名 焊接 设备 
制造 厂商 生产 的 大 功率 晶闸管 整流 埋 弧 焊 焊接 电源 的 技术 特性 数据 。 

表 1-4 ”大 功率 晶闸管 整流 埋 弧 焊 焊 接 电源 的 技术 特性 数据 


型 号 





























主要 技术 特性 Jdealarc Idealarc Subarc DC 
LAF 一 1000 | LAF—1250 | LAF 一 1600 
DC 一 1000 | DC 一 1$00 | 1000/1250 

















输入 电压 , 三 相 50/60Hz/V | 400/440 | 400/440 | 400/440 | 380/440 460 380 ~440 
输入 电流 (负载 持续 率 
64 99 136 112/96.5 184 94 ~109 
100% ) /A 
熔断 器 容量 /A 63 100 160 = = ee 





最 大 焊接 电流 ( 负载 持续 率 
100% ) /A 


800 1250 1600 1000 1500 1000 























26 . 现代 高 效 焊接 方法 及 其 应 用 





( 续 ) 


型 号 








主要 技术 特性 Jdealarc Idealarc Subarc DC 
LAF 一 1000 | LAF 一 1250 | LAF 一 1600 
DC 一 1000 | DC—1500 | 1000/1250 



















































































最 高 工作 电压 /V 44 44 44 44 44 44 
焊接 电流 调节 范围 /A 40~1000 | 40~1250 | 40 ~1600 | 150 ~1300 | 200 ~ 1500 | 100 ~ 1250 
空 载 电压 /V 52 51 54 72 70 66 
空 载 损耗 /W 145 220 220 一 一 一 
效率 0. 84 0. 87 0. 87 一 大 一 
防护 等 级 IP23 IP23 IP23 一 一 二 
外 形 尺 寸 / (长 /mm x 宽 / | 646 x552 | 774 x598 | 774 x598 | 991 x567 | 965 x566 | 914 x692 
mm x 高 /mm) x 1090 x 1428 x 1428 x781 x 1453 x692 
重量 /kg 330 490 585 372 644 292 





LAF1250/ALF1600 DC 型 埋 弧 焊 焊接 电源 采用 了 三 相 桥 式 半 控 整流 主 回路 ， 而 
Idealarc DC 一 1500 型 和 Subarc 1000 5 
(型 ) /Subarc 1250 型 焊接 电源 ， 则 采取 三 
相 桥 式 全 控 整 流 回 路 ， 但 均 能 保证 所 要 求 
的 输出 功率 和 特性 。 此 外 ， 由 于 选用 了 可 
靠 性 高 的 大 功率 晶闸管 整流 模块 和 硅 二 极 
管 整 流 模块 ， 保 证 了 焊接 电源 工作 的 高 度 
稳定 性 。 某 些 焊接 电源 制造 厂商 ,例如 美 
Lincoln 公司 已 将 埋 弧 焊 焊 接 电 源 的 整流 





RAR 


模块 的 质量 保证 期 延长 至 7 年 。 实 际 的 生 

产 使 用 经 验 表明 ， 这 类 大 功率 埋 弧 焊 焊 接 

电源 车 能 按 规定 操作 ， 安 全 运行 10 年 ， 通 

常 是 不 成 问题 的 。 
(2) 晶闸管 整流 埋 弧 焊 焊 接 电源 的 控 











制 方式 ”上述 三 种 大 功率 晶闸管 整流 埋 弧 
焊 焊 接 电源 的 控制 方式 有 和 较 大 的 差别 ， 主 


图 1-54 LAF 一 1000 型 、LAF 一 1250 型 、 
LAF 一 1600DC 型 埋 弧 焊 焊 接 电源 























要 表现 在 控制 面板 的 设置 上 。 图 1.54 和 图 ee 
1-55 分 别 示 出 LAF 一 1000 型 、LAF 一 1250 1 一 检测 接线 2 一 熔断 器 、3 一 焊接 电 
型 、LAF 一 1600DC 型 和 Subarc1000 型 / 流 输出 端子 4 一 输入 电源 电缆 线 夹 


Subarc 1250 型 埋 弧 焊 焊 接 电 源 控制 面板 外 5 一 主 电源 开关 6 一 指示 灯 7 一 过 
形 及 设置 。Idealarce DC 1000 型 /Tdealarc 热 指示 灯 8 一 熔断 器 9 一 急 停 开关 
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1500 型 埋 弧 焊 焊接 电源 控制 面板 的 设置 与 Subarc 1000 型 /Subarc 1250 型 电源 基本 
相似 。 





图 1-55 Subarc 1000 型 /Subarc 1250 型 埋 弧 焊 
焊接 电源 控制 面板 的 外 形 及 设置 












































1 一 电弧 吹 力 调节 旋钮 ”2 一 焊接 方法 选择 开关 3 一 电流 /电压 调节 旋钮 
4 一 数 显 表 5 一 电源 开关 ， 带 指示 灯 ”6 一 过 热 指示 灯 
7 一 电流 /电压 遥控 开关 ”8 一 输出 开关 





























由 图 1-54 可 见 ，LAF 型 晶闸管 整流 埋 弧 焊 焊接 电源 控制 面板 的 设置 较为 简单 ， 
其 中 只 设 主 电源 开关 、 电 源 指示 灯 、 过 热 指 示 灯 、 自 动 熔断 器 、 复 位 按钮 和 急 停 开 
关 。 主 要 焊接 参数 (焊接 电流 、 电 弧 电 压 ) 的 设 定 、 调 节 和 显示 以 及 焊接 起 动 和 
停止 等 必须 借助 与 其 联 用 的 A2 ~ A6 PEH 系统 控制 器 来 完成 。 显 然 ， 这 是 一 种 专 为 
自动 埋 弧 焊 装 置 设计 的 焊接 电源 。 

Idealarc DC 1000 型 ，Idealarc DC 1500 型 和 Subarc 1000 型 /Subarc 1250 型 埋 弧 
焊 焊 接 电源 都 是 按 多 功能 设计 的 ， 适 用 于 多 种 焊接 方法 。 也 可 用 于 手工 焊接 ， 因 此 
控制 面板 的 设置 较为 完整 ， 示 于 图 1-55。 当 用 于 埋 弧 焊 时 ，Idealare DC 1000 型 ， 
Idealarc DC 1500 型 电源 应 配备 NA 一 3 或 NA 一 5 控制 器 ，Subarc 1000 型 /Subarc 
1250 型 电源 应 配备 HDC 1500A 或 1500 DX 控制 器 ， 以 实现 焊接 参数 的 遥控 。 这 些 
控制 器 的 功能 将 在 下 节 加 以 说 明 。 

3. 数字 控制 大 功率 晶闸管 整流 埋 弥 焊 焊 接 电源 

为 适应 现代 工业 向 数字 化 和 网 络 化 控制 的 快速 发 展 ， 自 本 世纪 初 开 始 研 发 数字 
化 控制 的 大 功率 晶闸管 整流 埋 弧 焊 焊 接 电 源 。 最 近 某 些 焊接 设备 制造 厂商 已 将 这 类 
先进 的 埋 弧 焊 焊接 电源 投入 商品 化 生产 。 例 如 瑞典 ESAB 公司 已 向 世界 市 场 推出 了 
LAF 631 型 /LAF 1001 型 /LAF 1251 型 /LAF 1601 型 数字 控制 晶闸管 整流 埋 弧 焊 焊接 
电源 。 这 种 数字 化 焊接 电源 的 特点 是 ， 可 以 配 用 PEK 型 数字 系统 控制 器 ， 并 可 通 
过 局 域 网 ，Profibus 总 线 与 数字 化 焊接 设备 进行 通信 ， 也 可 直接 与 PLC 通信 ， 以 实 
现 自动 焊接 系统 的 无 颖 集成。 同时 可 进一步 提高 焊接 电源 本 身 的 控制 精度 和 工作 可 
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靠 性 。 表 1-5 列 出 了 LAF 1001 型 ，LAF 1251 型 ，LAF 1601 型 数字 控制 埋 弧 焊 电源 的 

















































































































技术 特性 数据 。 
表 1-5 数字 控制 晶闸管 整流 埋 弧 焊 焊 接 电源 的 技术 数据 
型 ”号 
技术 特性 
LAF 1001 LAF 1251 LAF 1601 
输入 电压 ， 三 相 50Hz/V 400/415 400/415 400/415 
输入 电流 (负载 持续 率 100% ) /A 64/64 99/99 136/136 
熔断 器 容量 /A 63 100 160 
最 大 焊接 负载 持续 率 (100% ) 800 1250 1600 
电流 /A 负载 持续 率 (60% ) 1000 一 一 
最 高 工作 电压 /V 44 44 44 
焊接 电流 调节 范围 /A 40 ~1000 40 ~1250 40 ~1600 
空 载 电 压 /V 52 51 54 
空 载 损耗 /W 145 220 220 
效率 0. 84 0. 87 0. 86 
功率 因数 0. 95 0. 92 0. 87 
防护 等 级 IP23 IP23 IP23 
外 形 尺寸 (长 /mm x 宽 /mm x 高 /mm) 646 x552 x1090 | 774 x598 x1428 | 774 x598 x1428 
重量 /kg 330 490 585 
备注 : 符合 EN60974 一 1 和 正 C 974 一 1 标准 要 求 。 
LAF 1251 型 /LAF 1601 型 数字 控制 埋 弧 焊 焊接 电源 与 LAF 1250 型 /LAF 1600 








型 普通 晶闸管 整流 埋 弧 焊 焊 接 电源 相 比 ， 其 电气 线路 图 的 主要 差别 在 于 前 者 增设 了 
数字 信号 输入 /输出 接口 和 局 域 网 总 线 接口 ， 使 其 具有 数字 控制 和 网 络 控制 的 功能 。 
为 扩大 这 种 焊接 电源 的 应 用 范围 ， 也 兼容 模拟 信和 号 进行 控制 。 这 样 也 可 与 一 些 早期 
的 自动 埋 弧 焊 装 备 组 合 使 用 。 

LAF 1001 型 ，LAF 1251 型 、LAF 1601 型 数字 控制 埋 弧 焊 焊 接 电源 控制 面板 的 
设置 基本 上 与 LAF 1000 型 ，LAF 1250 型 ，LAF 1600 型 埋 弧 焊 焊接 电源 相同 。 其 焊 
接 参 数 的 设 定 、 调 节 和 显示 ， 以 及 焊接 起 动 和 停止 等 必须 借助 PEK 数字 系统 控制 

4. 大 功率 晶闸管 交流 埋 弧 焊 焊 接 电源 

在 高 效 多 丝 埋 弧 焊 中 ， 为 避免 电弧 之 间 的 相互 干扰 ， 防 止 电 弧 偏 哆 ,除了 主 电 
弧 采 用 直流 电源 供电 外 ， 其 余 的 电弧 都 以 交流 电源 供电 。 因 此 ， 大 功率 交流 埋 弧 焊 
焊接 电源 是 高 效 多 丝 埋 弧 焊 不 可 缺少 的 焊接 电源 之 一 ， 其 技术 特性 也 必须 满足 上 述 
基本 要 求 。 为 保证 交流 电弧 的 稳定 性 ， 这 些 电 源 都 设计 成 交流 方 波 输出 ， 并 选用 大 
功率 晶闸管 作为 主 控 元 件 。 目 前 ， 在 国际 市 场 上 已 有 多 家 焊接 设备 制造 厂商 ， 可 供 
应 这 种 标准 型 大 功率 唱 间 管 交 流 方 波 埋 弧 焊 焊 接 电源 。 如 ESAB 公司 生产 的 
TAF 800 型 、TAF 1250 AC 型 和 TAF801 型 、TAF 1251AC 型 交流 埋 弧 焊 焊 接 电 源 ， 
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Lincoln 公司 生产 的 Idealarc AC 一 1200 型 ，Idealarc AC 一 1500 型 交流 埋 弧 焊 焊接 电 
源 。 这 些 交 流 埋 弧 焊 电 源 的 技术 特性 数据 见 表 1-6。 
表 1-6 标准 型 交流 埋 弧 焊 焊接 电源 的 技术 特性 数据 














































































































型 号 
主要 技术 特性 
TAF 800 TAF 1250 Idealare AC—1200 | Idealarc AC—1500 
输入 电压 单 相 50Hz/V 400/415 400/415 460 380 
输入 电流 /A 一 一 182 310 
最 大 焊接 电 | 负载 持续 率 (100% ) 800 1250 1200 1500 
流 /A | 负载 持续 率 (60% ) 1000 1500 一 = 
最 大 工作 电压 /V 44 44 44 44 
焊接 电流 调节 范围 /A 300 ~ 800 400 ~ 1250 200 ~ 1500 240 ~ 1500 
空 载 电 压 /V 71 72 一 86 
空 载 损耗 /W 230 230 一 一 
效率 0. 86 0. 86 一 一 
防护 等 级 IP23 IP23 IP23 IP23 
外 形 尺 寸 /( 长 /mm x 宽 /mm 774 x598 774 x 598 970 x560 965 x566 
x 高 /mm) x 1428 x 1428 x1453 x 1358 
重量 /kg 495 608 712 748 
备注 : TAF 801，TAF 1251 型 数控 埋 弧 爆 电 源 的 技术 特性 与 TAF 800、TAF 1250 AC 型 电源 完全 相同 。 
TAF 1250 AC 型 和 TAF 1251 AC 型 交流 埋 弧 焊 焊 接 电 源 控制 面板 的 设置 ， 相 同 





于 LAF 型 晶闸管 整流 埋 弧 焊 焊接 电源 焊接 参数 的 设 定 、 调 节 和 显示 ， 以 及 焊接 起 
动 和 停止 等 相应 由 与 其 联 用 的 PEH 和 PEK 型 系统 控制 器 完成 。 

5. AC/DC 波形 控制 埋 弧 焊 焊接 电源 

近年 来 ， 在 交流 波形 参数 对 埋 狐 焊 熔 甫 率 、 焊 缝 成 形 和 熔 透 深度 的 影响 方面 开 
展 了 大 量 深入 的 试验 研究 ， 在 技术 上 取得 了 重大 的 突破 ， 并 催生 了 AC/DC 波形 控 
制 埋 弧 焊 焊接 电源 。 在 这 方面 ， 美国 Lincoln 公司 率先 研制 成 功 这 种 先进 的 埋 弧 焊 
焊接 电源 ， 并 很 快 地 投入 商品 化 生产 ， 定 名 为 Power Wave ACADC 1000 SD 型 。 近 
期 已 在 重要 工业 部 门 得 到 实际 的 应 用 ， 取 得 了 预期 的 效果 。 继 后 ESAB 公司 和 Mill- 
er 公司 也 研制 成 功 各 具 特 色 的 AC/DC 波形 控制 埋 弧 焊 焊接 电源 ， 其 商品 牌号 相应 
为 Aristo 1000 ACZDC SAW 型 和 Subare ACZDC 1000 型 。 

Power Wav ACZDC 1000 SD 型 埋 弧 焊 焊 接 电 源 是 一 种 全 数字 控制 晶体 管 逆 变 多 
功能 电源 ， 全 面 引入 了 计算 机 软件 控制 技术 、 网 络 控制 技术 和 焊接 电流 波形 控制 技 
术 ， 使 其 具有 下 列 超常 的 技术 特性 。 

(1) 焊接 电流 的 波形 控制 ”利用 计算 机 软件 可 对 焊接 电流 波形 的 主要 参数 实 
行 精确 的 数字 控制 ， 从 而 获得 优异 的 电弧 特性 。 可 控制 的 各 种 波形 参数 ， 如 图 1-56 
所 示 。 并 可 取得 以 下 效果 : 
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1) 电弧 的 终极 控制 。 可 按 各 种 具体 的 技术 要 求 ， 对 焊接 电流 波形 的 各 参数 进 
行 精确 地 调整 和 控制 ， 以 获得 最 佳 的 电弧 特性 。 

2) 电源 输出 特性 的 动态 控 
制 。 可 以 自动 调节 和 控制 焊接 电 
流 、 电 弧 电 压 或 电弧 功率 ， 并 当 
其 发 生变 化 时 ， 加 以 自动 修正 ， 
以 保持 稳定 的 输出 特性 。 

3) 恒 压 、 恒 流 特性 的 控 
制 。 当 波形 参数 和 送 丝 速度 发 生 图 1-56 可 控制 的 焊接 电流 波形 参数 
变化 时 ， 可 对 其 进行 快速 调制 ， 1 一 脉冲 宽度 ”2 一 频率 3 一 正 半 波 电流 值 
以 保持 其 恒定 的 状态 。 4 一 负 半 波 电 流 值 ”5 一 跃迁 率 

(2) 交流 频率 的 控制 ”对 ee 改变 频率 可 细 调 非 对称 波 和 多 弧 过 程 的 稳定 性 
于 方 波 交流 电 、 频 率 的 增 减 ， 改 
变 了 电弧 在 峰值 电流 的 时 间 。 当 
频率 降低 时 ， 电 弧 在 峰值 电流 的 
时 间 增 加 ， 同 时 正 负 半 波 转折 区 
的 时 间 缩 短 而 频率 增高 ， 则 产生 。”_soo 
相反 的 变化 。 其 总 的 趋势 是 ， 频 减 
率 增加 ， 电 弧 更 加 稳定 ， 熔 透 深 -1000- 
度 减 小 ; 频率 降低 ， 熔 透 深 度 加 
大 ， 电 弧 稳定 性 变 差 。 通 常 输出 图 1-57 方 波 交流 电 频 率 变化 示意 图 
电流 频率 可 在 10 ~ 100Hz 范围 内 调节 ， 则 可 满足 各 种 埋 弧 焊 焊 接 工艺 ， 其 中 还 包括 
多 丝 多 弧 埋 弧 焊 焊 接 工艺 的 要 求 。 方 波 交流 频率 变化 示意 图 ， 如 图 1-57 所 示 。 

(3) 交流 波形 对 称 度 的 控制 ”交流 波形 对 称 度 是 表征 正 半 波幅 值 与 负 半 波幅 
值 之 比 。 正 确 地 设 定 交 流 波形 的 对 称 度 ， 可 以 获得 较 高 的 熔融 速度， 减少 填充 坡 口 
的 焊 缝 层 数 。 图 1-58 示 出 交流 波形 对 称 度 对 燃 透 深度 和 熔融 速度 的 影响 。 增 加 对 
称 度 ， 可 加 大 熔 深 ， 降 低 熔 甫 速度 ; 减 小 对 称 度 ， 则 可 增加 炊 甫 速度 ， 减 小 熔 深 。 
图 1-59 示 出 不 同 交 流 波 形 对 称 度 下 ， 熔 甫 速度 与 焊接 电流 的 关系 。 由 图 1-59 曲线 
可 见 ， 当 对 称 度 为 23% 时 ， 则 直流 负 偏 置 值 为 20% ， 频 率 35Hz 的 条 件 下 ， 焊 丝 的 
燃 敷 速度 最 高 。 一 般 交 流 波形 对 称 度 可 在 25% ~75% 范围 内 调节 。 

(4) 直流 偏 置 值 的 控制 ”直流 偏 置 值 是 指正 极 性 和 负极 性 的 电流 值 ， 正 极 性 
电流 值 称 为 正 偏 置 ， 负 极 性 电流 值 称 为 负 偏 置 。 控 制 直 流 偏 置 值 可 以 改变 熔 表 速度 
和 熔 透 深度 。 图 1-60 示 出 直流 正 、 负 偏 置 值 对 熔 深 和 熔 敷 速度 的 影响 。 加 大 正 偏 
置 值 可 增加 熔 深 ， 降 低 熔 敷 速度; 加 大 负 偏 置 值 ， 则 减 小 熔 深 ， 增 加 熔 敷 速度。 
AC/DC 埋 弧 焊 电源 通常 可 在 -25% ~ +25% 范围 内 调节 偏 置 值 。 在 其 他 焊接 参数 
相同 的 条 件 下 ， 不 同 直流 偏 置 值 对 熔 深 的 影响 如 图 1-61 所 示 。 
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对 称 度 提高 
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图 1-58 ”交流 波形 对 称 度 对 熔 透 深度 和 熔 囊 速度 的 影响 
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网 1-59 


1 一 对 称 度 
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速度 与 焊接 电流 的 关系 





25% ,直流 负 偏 置 20% ,频率 35Hz 


2 一 对 称 度 25% 交流 波 3 一 对 称 方 波 
4 一 对 称 度 75% ， 直 流 正 偏 置 10% ， 
频率 35Hz 5 一 直流 反 接 


电流 电压 ,或 功率 
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图 1-60 直流 
和 熔 敷 速 


50% DC+ 





扁 置 值 对 焊 缝 熔 深 
速度 的 影响 





100% DC+ ) ; 
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到 1-61 不 同 直流 偏 置 值 对 焊 颖 熔 透 深度 的 影响 














.32 . 现代 高 效 焊 接 方法 及 其 应 用 





(5) 交流 波 相位 的 控制 ”在 传统 的 多 丝 多 弧 埋 弧 烛 中， 电弧 的 偏 吹 往往 成 为 
降低 焊接 质量 的 主要 原因 之 一 。 采 用 AC/DC 埋 弧 爆 焊 接 电 源 可 以 通过 移 相 技术 避 
免 电 弧 的 偏 吹 。 图 1-62 示 出 在 多 弧 埋 弧 焊 系统 中 ， 当 两 个 电弧 的 交流 波 相位 差 为 
90° 时 ， 可 以 达到 最 好 的 稳定 性 。 











图 1-62 在 多 弧 埋 弧 焊 系 统 中 利用 交流 
波形 移 相 平衡 各 电弧 的 相互 作用 





(6) 多 弧 埋 弧 焊 焊接 参数 的 协同 控制 ”在 多 丝 多 弧 的 工 况 下 ， 对 关键 的 焊接 
参数 进行 协同 控制 ， 可 以 获得 最 佳 的 焊 缝 成 形 和 最 高 的 焊接 效率 ， 如 图 1-63 所 
示 ， 厚 板 V 形 坡 口 对 接 焊 中 ,根部 焊 道 焊接 时 ， 前 置 电弧 采 用 直流 反 接 极 ， 以 
达到 足够 的 熔 深 ,焊接 填充 焊 道 时 ， 则 改 用 方 波 交流 电 ， 并 按 对 焊 道 形状 的 要 
求 ， 调 整 对 称 度 、 频 率 和 相位 ， 以 获得 最 佳 的 焊 缝 成形。 焊接 盖 面 层 焊 道 时 ,后 
置 电弧 采用 负 偏 置 值 较 大 的 变 极 性 直流 电 ， 提 高 熔 芽 速度 ， 以 便 形 成 较 平坦 的 焊 
道 形状 。 
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V 形 坡 口 对 焊接 
图 1-63 ”多 丝 多 弧 工 况 下 主要 焊接 参数 的 协同 控制 





图 1-64 所 示 的 数据 表明 ， 调 整 前 置 电弧 和 后 置 电弧 交流 波 的 对 称 度 和 直流 但 
置 值 ， 可 进一步 提高 焊接 速度 。 

表 177 列 出 不 同 波形 参数 下 双 弧 串 列 埋 弧 焊 效 率 的 对 比 数据 ， 双 弧 交 流 波 对 称 
度 为 25% ， 直 流 偏 置 值 25% (焊丝 接 正极 ) 的 埋 弧 焊 效率 比 常规 的 DCZAC 双 弧 
串 列 埋 弧 焊 提 高 了 35% 。 
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图 1-64 多 丝 多 弧 焊 系统 中 不 同 焊接 参数 对 焊接 速度 的 影响 


I 一 前 置 电 弧 直 流 反 接 ， 尾 随 电弧 对 称 交流 波 [一 前 置 电 弧 、 
尾随 电弧 均 为 对 称 交流 波 ” 亚 一 前 置 电弧 方 波 交 流 ， 负 半 波 75% ， 
尾随 电弧 方 波 交流 ， 负 半 波 75% ， 直 流 偏 置 值 30% 

V 一 前 置 电弧 直流 反 接 ， 第 2、3 丝 对 称 交流 波 
V 一 前 置 电弧 方 波 交 流 ， 负 半 波 75% ,第 2、3 丝 
方 波 交 流 ， 负 半 波 75% ， 直 流 负 偏 置 值 30% 。 





表 1-7 各 种 双 弧 串 列 埋 弧 焊 效 率 的 对 比 






































焊接 工艺 方法 焊接 电流 | 电弧 电压 | 焊接 速度 | 焊丝 直径 | 熔 炊 速度 | 焊接 效率 
/A /V /(mm/min) | /mm /(kg/h) (%) 
DC/AC 双 弧 串 列 650/650 | 30/34 787 4.0 6.7/8.0 100 
AC/AC 双 弧 串 列 对 称 交流 波 650/650 | 30/34 787 4.0 7.8/8.0 109 
AC/AC 双 弧 串 列 交 流 波 对 称 度 25% | 650/650 | 30/34 787 4.0 9.45/9.6 130 
ld i 650/650 | 30/34 787 4.0 9.9/9.9 135 
直流 偏 置 25% ， 焊 丝 接 正极 




















(7) ACZDC 埋 弧 焊 焊 接 电源 的 技术 特性 ”上 述 三 种 波形 控制 ACZDC 埋 弧 焊 焊 
接 电 源 的 技术 特性 数据 综 列 于 表 1-8。 其 电气 原理 图 如 图 1-65 所 示 。 

















表 1-8 三 种 波形 控制 AC/DC 埋 弧 焊 焊 接 电 源 的 技术 特性 数据 
型 号 
主要 技术 特性 
PW AC/DC 1000SD | Aristol000 AC/DC SAW | Subare AC/DC 1000 

输入 电压 三 相 50/60Hz/V 380/400/460 380 ~575 380/400 
输入 电流 /A 82/79/69 86 ~57 140/141 
额定 输出 功率 A/V 

(负载 持续 率 100% ) 1000/44 1000/44 1000/44 
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( 续 ) 
型 号 
主要 技术 特性 
PW AC/DC 1000SD | Aristol000 AC/DC SAW | Subare AC/DC 1000 
焊接 电流 调节 范围 /A 100 ~ 1000 0 ~1000 350 ~ 1250 
工作 电压 调节 范围 /V 24 ~44 14~50 25 ~44 
空 载 电 压 /V 70 121 71 
空 载 损 耗 /W 225 200 = 
效率 (% ) 86 88 
功率 因数 0. 95 0.93 一 
工作 温度 范围 /%C -10~40 -10~40 = 
防护 等 级 IP23 IP23S = 
外 形 尺 寸 /( 长 /mm x 宽 /mm x 高 / 
1184 x501 x 1284 865 x 610 x 1320 865 x 610 x 1320 
mm ) 
重量 /kg 363 330 540 
2 
L、 
3x a 
380~575VAC , 
On OffY 
| 
1 
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图 1-65 ”数字 控制 ACZDC 品 体 管 逆 变 埋 弧 焊 焊接 电源 电气 原理 图 
1 一 主 接触 器 ”2 一 接 主 电源 3 一 一 次 逆 变 “4 一 一 次 整流 器 ”5 一 电源 线路 板 中 








6 一 变压器 ”7 一 二 次 整流 器 ”8 一 二 次 逆 变 和 直流 极 性 开关 9 一 电源 线路 板 @ 








10 一 辅助 变压器 ”11 一 起 动 接 触 器 
14 一 主 电源 板 ”15 一 控制 电路 板 























17 








12 一 接 主 接触 器 


16 一 AC 控制 电路 板 


昌 源 开关 线路 板 


13 一 网 关 线 路 板 


Power Wave ACZDC 1000 SD 型 埋 弧 焊 焊 接 电源 前 面板 的 接口 设置 见 图 1-66。 
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焊接 参数 的 设 定 、 调 节 和 显示 、 波 形 参数 的 调整 、 焊 接 程 序 的 控制 ， 以 及 焊接 起 动 
和 停止 则 由 与 其 相配 的 MAXsal0 控制 带 来 完成 。 其 焊接 电源 、 控 制 咒 及 焊接 机 头 





的 连接 方法 如 图 1-67 所 示 。 


























图 1-66 ”Power Wave AC/DC 1000SD 型 埋 弧 








焊 焊 接 电 源 前 面板 的 接口 设置 














1 一 送 丝 机 了 驱动 电路 断路 器 (10A) 2 一 输出 电源 (10V) 断路 器 





3 一 区 域 网 接口 4 一 接 焊 件 检测 线 接 




















5 一 辅助 电源 输出 接口 





6 一 输出 端子 ( 接 焊 丝 ) 7 一 输出 端子 ( 接 焊 件 ) 
8 一 设备 网 接口 9 一 Arclink 通信 接口 (5 芯 ) 
11 一 并 联 输入 ”12 一 主 电源 输出 


10 一 并 联 输 出 





13 一 主 


电源 输入 








Aristo 1000 ACZDC SAW 型 埋 弧 焊 焊 接 电源 前 面板 接口 和 开关 的 设置 见 图 1-68。 
焊接 参数 的 设 定 、 调 节 和 显示 、 波 形 参 数 选 择 和 调节 、 焊 接 程 序 的 编制 以 及 焊接 启 
动 和 停止 ， 则 由 PEK 型 系统 控制 器 来 完成 。 焊 接 电源 、 控 制 器 和 焊接 机 头 〈 小 车 ) 





的 连接 方式 如 图 1-69 所 示 。 
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图 1-67 ”Power Wave AC/DC 1000 SD 型 焊接 电源 ， 
MAXsal0 控制 器 与 焊接 机 头 的 连接 方法 

1 一 PowerWave ACZDC1000SD 焊接 电源 2 一 Arclink 通信 电缆 

3 一 MAXsa 控制 器 “4 一 14 芯 控制 线 5 一 检测 线 6 一 焊 件 

7 一 MAXsa22 焊接 机 头 “8 一 67# 导 线 ”9 一 导电 嘴 

10 一 接 导 电 嘴 焊接 电线 ”11 一 接 焊 件 焊接 电线 


















































图 1-68 Aristo 1000 ACZDC SAW 型 埋 弧 








焊 焊 接 电源 前 面板 接口 和 开关 的 设置 

1 一 控制 模式 选择 开关 ”2 一 故障 指示 灯 ( 橙 色 ) 3 一 按钮 开关 ( 白 

4 一 按钮 开关 (黑色 关 ) 5 一 PEK 控制 器 接口 ”6 一 维修 检测 接口 

7 一 接 焊 件 检测 线 接口 ”8 一 熔断 器 ”9 一 接 机 头 检测 线 接口 

10 一 接 焊 件 焊 接 电缆 输出 端子 11 一 接 机 头 焊 接 电线 输出 端子 
12 一 主 电源 输入 电缆 线 接口 ”13 一 检测 电缆 线 接口 
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Subare ACZDC 1000 型 焊接 电源 控制 面板 的 设置 如 图 1-70 所 示 。 在 面板 上 可 直 
接 调节 焊接 电流 和 电弧 电压 ， 以 及 交流 方 波 对 称 度 和 频率 等 。 焊 接 参 数 的 数 显 和 焊 
接 程序 ， 则 由 与 其 相 接 的 HDC 1500 DX 控制 需 实 施 。 这 种 焊接 电源 与 控制 器 和 焊 
接 机 头 的 连接 方式 如 图 1-71 所 示 。 
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控制 器 和 焊接 机 头 的 连接 方式 
1 一 焊接 机 头 “2 一 控制 器 “3 一 控制 器 电缆 线 ”4 一 接 ; 











图 1-69 ”Aristo 1000 ACZDC SAW 型 焊接 电源 


量 件 检测 线 


5 一 焊接 电源 ”6 一 接 机 头 焊接 电缆 ”7 一 接 焊 件 焊接 电缆 ”8 一 焊 件 





9 一 焊接 速度 检测 线 ”10 一 电动 机 控制 线 11 一 电弧 


Cut s00 
.900 


图 1-70 Subarc ACZDC 1000 型 焊接 电源 控制 面板 的 设置 
1 一 输出 控制 方式 选择 开关 2 一 输出 电流 指示 灯 ”3 一 电流 /电压 
调节 方式 选择 开关 4 一 电流 /电压 调节 旋钮 5 一 功率 /对 称 度 

















调节 旋钮 6 一 电 








电压 检测 线 








开关 及 指示 灯 7 一 过 热 指示 灯 


8 一 CCZCV (和 恒 流 / 恒 压 ) 选择 开关 9 一 接线 端子 TE1 
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图 1-71 Subarc ACZDC 1000 型 焊接 电源 与 
控制 器 及 焊接 机 头 的 连接 方式 
1 一 焊接 电源 2 一 14 芯 焊 接 电 源 控制 电缆 线 3 一 HDC 1500 DX 控制 器 
4 一 焊剂 斗 5 一 电磁 阅 6 一 焊接 机 头 ”7 一 10 世 电 动机 控制 电缆 
8 一 焊 件 9 一 检测 线 〈 接 端子 板 1T 端子 N) 10 一 焊接 电缆 
11 一 检测 线 〈 接 端子 板 1T 端子 P) 





1.3.2 高 效 埋 弧 焊 焊 接 机 头 及 焊接 小 车 


焊接 机 涉及 焊接 小 车 是 高 效 埋 弧 焊 焊接 设备 中 不 可 缺少 的 重要 组 成 部 分 。 焊 接 
机 头 通常 安装 于 焊接 操作 机 横梁 的 端 部 或 安装 于 横梁 导轨 的 行走 小 车 上 。 

焊接 小 车 可 沿 着 铺设 在 工作 平台 上 的 轨道 或 洛 着 焊 件 的 边缘 行走 ， 自 动 完成 焊 
接 过 程 ， 如 图 1-72 所 示 。 

用 于 高 效 埋 弧 焊 的 焊接 机 头 和 焊接 小 车 都 必须 满足 以 下 基本 要 求 : 

1) 应 具有 高 的 承载 能 力 ， 最 大 许 用 焊接 电流 至 少 为 1500A。 

2) 送 丝 机 构 应 具有 足够 大 的 功率 ， 应 能 稳定 给 送 最 大 直径 为 6mm 的 粗 丝 。 送 
丝 速度 范围 应 足够 宽 ， 并 加 测速 反馈 控制 ， 确 保持 续 稳 定 地 送 丝 。 

3) 应 具有 较 大 的 机 械 刚度 ， 坚 固 耐 用 。 能 经 受 焊 接 高 温 辐射 ， 保 证 长 时 间 运 
行 可 靠 。 

4) 调节 机 构 应 轻便 灵活 ， 操 作 方便 ， 并 应 具有 足够 的 精度 。 

5) 对 于 要 求 焊 缝 自动 跟踪 的 焊接 机 头 ， 应 配备 高 精度 伺服 电动 十 字 滑 架 , 保 
证 跟踪 精度 不 大 于 +0. 3mm。 
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图 1-72 ”焊接 小 车 行走 方式 
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图 1-72 焊接 小 车 行走 方式 ( 续 ) 








1. 埋 弧 焊 的 焊接 机 头 

焊接 机 头 按 其 结构 形式 ， 可 分 为 轻型 和 重型 两 种 ， 在 高 效 埋 弧 焊 中 都 采用 重型 
埋 弧 焊 焊 接 机 头 。 

焊接 机 头 由 以 下 几 部 分 组 成 : 

送 丝 机 构 、 十 字 滑 板 〈 手 动 或 电动 ) 、 焊 丝 矫正 机 构 、 焊 丝 盘 支架 、 导 丝 杆 、 
导电 嘴 、 焊 剂 输 送 回收 装置 和 控制 盒 等 。 这 类 焊接 
机 头 在 国外 已 有 多 家 专业 生产 厂商 作为 通用 型 标准 
化 焊接 设备 投放 国际 市 场 ， 例 如 ，ESAB 公司 的 
A6S 系列 重型 焊接 机 头 和 Lincoln 公司 的 MAX sa 22 
型 焊接 机 头 。 

在 国内 目前 尚未 见 有 生产 类 似 焊 接 机 头 的 企 
业 , 故 本 节 主 要 介绍 应 用 面 最 广 的 A6S 系列 和 ， 
MAXsa 22 型 焊接 机 头 的 技术 特性 。 s 

(1) A6S 系列 埋 弧 焊 焊 接 机 头 的 技术 特性 

A6S 系列 埋 弧 焊 焊 接 机 头 有 以 下 几 种 形式 : 

1) 配 手 动 十 字 滑 板 的 单 丝 埋 弧 焊 焊 接 机 头 。 

2) 配 电动 十 字 滑 板 的 单 丝 埋 弧 焊 焊接 机 头 。 

3) 双 丝 串 列 埋 弧 焊 焊 接 机 头 。 

这 些 焊接 机 头 的 外 形 分 别 如 图 1-73 ~ 图 1-75 所 
示 。 单 丝 埋 弧 焊 焊接 机 头 更 换 送 丝 轮 和 导电 嘴 后 ， 


也 适用 于 双 丝 并 联 埋 弧 焊 。 图 1773” 配 手动 十 字 滑 板 的 
单 丝 埋 弧 焊 焊 接 机 头 外 形 
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图 1-74 配 电动 十 字 滑 板 的 双 丝 到 1-75 ” 双 丝 串 列 埋 弧 焊 焊接 机 头 外 形 
并 联 埋 弧 焊 焊 接 机 头 外 形 














A6S 型 单 丝 埋 弧 焊 焊 接 机 头 和 双 丝 串 列 埋 弧 焊 焊 接 机 头 的 结构 和 组 成 见 图 1-76 
和 图 1277。 这 种 机 头 主要 有 送 丝 机 构 、 送 丝 电动 机 、 手 动 或 电动 十 字 滑 板 、 导 电 
嘴 、 焊 丝 盘 支架 、 焊 剂 斗 和 输送 焊剂 软 管 等 。 双 丝 串 列 埋 弧 焊 焊接 机 头 还 增加 了 焊 
丝 矫 直 机 构 。 











图 1-76 单 丝 埋 弧 焊 焊接 机 头 的 主要 组 成 部 件 
1 一 送 丝 机 构 2 一 手动 十 字 滑 板 3 一 电动 十 字 滑 板 4 一 导电 嘴 











5 一 焊丝 盘 支 架 ”6 一 送 丝 电动 机 ( A6VEC) 7 一 焊剂 斗 
8 一 送 焊 剂 软 管 9 一 送 焊 剂 嘴 
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由 图 1-76 和 图 1-77 可 见 ， 这 些 焊 接 机 头 虽 然 用 途 不 同 ， 但 因 采 用 了 模块 化 设 
计 ， 主 要 核心 部 件 都 选用 了 相同 的 标准 
件 ， 如 送 丝 机 和 十 字 滑 板 等 。 图 1-78 示 
出 送 丝 机 构 的 结构 形式 。 它 主要 由 送 丝 辊 
轮 1、 压 紧 轮 调节 旋钮 S、 矫 正 轮 2、 矫 
正 机 构 调 节 旋 钮 4 和 导电 嘴 3 等 组 成 。 

焊接 机 头 的 送 丝 电动 机 、 电 动 十 字 滑 
板 和 焊剂 斗 电 磁 阀 由 PEH 系统 控制 器 或 
PEK 数字 控制 器 控制 。 如 焊接 机 头 配备 
焊 颖 自动 跟踪 系统 ， 则 应 加 装 A6GMP 型 
或 A6GMH 型 控制 医 。 焊 接 机 头 与 控制 器 
及 焊接 电源 的 连接 方式 如 图 1-79 所 示 。 

A6S 型 单 丝 埋 弧 焊 焊接 机 头 和 双 丝 串 
列 埋 弧 焊 焊接 机 头 的 技术 特性 数据 列 于 表 
1-9。 其 外 形 尺 寸 如 图 1-80a、b 所 示 。 

利用 标准 型 单 丝 埋 弧 焊 焊接 机 头 ， 可 





图 1.77” 双 丝 串 列 埋 弧 焊 烛 


接 机 头 的 主要 组 成 部 件 
1 一 焊丝 矫 直 机 构 2 一 送 丝 机 构 





组 装 成 3 丝 、4 丝 、5 丝 和 6 丝 埋 弧 焊 焊 3 一 导电 嘴 “4 一 送 焊剂 中 
接 机 头 。 5 一 送 丝 电动 机 6 一 焊剂 半 





7 一 电动 十 字 滑 板 
















































































9 He: 











0 
@ 
Kee] 
Kee] 
时 3 op Wn 


图 1-78 ” 送 丝 机 构 的 结构 形式 
1 一 送 丝 辊 轮 2 一 矫正 轮 3 一 导电 嘴 4 一 矫正 机 构 调节 旋钮 5 一 压 紧 轮 调节 旋钮 
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图 1-79 双 丝 埋 弧 焊 焊 接 机 头 与 控制 器 及 焊接 电源 的 连接 方式 
1 一 焊接 电源 ”2 一 14 芯 控制 电缆 ”3 一 Arclink 网 络 控制 电缆 ”4 一 检测 线 
5 一 MAXsal0 控制 器 ”6 一 MAXsa22 焊接 机 头 “7 一 67 号 导线 ”8 一 导电 嘴 
9 一 焊接 电缆 ( 接 导 电 嘴 ) 10 一 焊接 电缆 ( 接 焊 件 ) 11 一 焊 件 



































表 1-9 A6S 系列 埋 弧 焊 焊 接 机 头 的 技术 特性 数据 

























































































型 号 
主要 技术 特性 
A6SF A6S Tandem 
额定 承载 电流 (负载 持续 率 100% ) 最 大 承载 /A 1500 1500 
实心 焊丝 3.0 ~6.0 3.0 ~6.0 
药 芯 焊丝 3.0~4.0 3.0 ~4.0 
适用 焊丝 直径 /mm = 
并 联 双 丝 2 x (2.0 ~3.0) 2 x2.5 
添加 冷 丝 一 2.5 
、 标准 型 0.2 ~4.0 0.2 ~4.0 
送 丝 速度 / (m/min) 一 
高 速 型 0.4~8.0 0.4~8.0 
焊丝 盘 制 动 扭 矩 /N， m 1.5 1.5 
焊丝 盘 重 量 /kg 2 x30 4 x30 
十 字 滑 板 行程 /mm 手动 210， 电动 300 355 x 595 
则 向 倾斜 度 (最 大 ) A (°) 25 = 
旋转 滑板 行程 (°) +180 90 
焊剂 斗 容 积 /L 10 10 
( 配 手 动 十 字 滑 板 ) ~58 
重量 /kg 二 一 
( 配 电动 十 字 滑 板 ) ~75 215 




















注 : 表 载 数据 引 自 ESAB 公司 最 新 产品 样本 。 
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b) 


图 1-80 单 丝 、 双 丝 埋 弧 焊 焊接 机 头 的 外 形 尺寸 
a) 单 丝 埋 弧 焊 焊接 机 头 的 外 形 尺寸 b) 双 丝 埋 弧 焊 焊接 机 头 的 外 形 尺寸 
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(2) MAXsa 22 型 埋 弧 焊 焊 接 机 头 的 技术 持 性 

MAXsa 22 型 焊接 机 头 是 Lincoln 公司 专 为 Power Wave ACZDC 1000 SD 型 埋 弧 
焊 焊 接 电源 配套 的 重型 埋 弧 焊 机 头 ， 2 3 45 
适用 于 最 大 直径 为 5. 6mm 的 粗 丝 。 这 
种 焊接 机 头 的 特点 是 结构 紧凑 、 灵 活 
性 好 ， 可 用 于 单 丝 、 双 丝 并 联 、 双 丝 
串 列 和 多 丝 埋 弧 焊 。 送 丝 速 度 闭 环 控 
制 , 通过 改变 齿轮 箱 速 比 ， 送 丝 速 度 
可 在 相当 宽 的 范围 内 调节 。 焊 接 机 头 
可 在 两 个 方向 旋转 ， 以 适应 不 同形 状 
焊 件 的 焊接 。 














MAXsa 22 型 焊接 机 头 的 主要 组 成 图 1.81 MAXsa22 型 埋 弧 焊 
部 件 见 图 1-81。 其 中 包括 : 十 字 滑 板 焊接 机 头 的 组 成 部 件 
调节 手柄 1、 焊 丝 矫 直 机 构 2、 安 装 支 1 一 十 字 滑 板 调节 手柄 ”2 一 焊丝 矫正 机 构 





架 3、 电 动机 控制 线路 熔断 器 4、14 芯 3 安装 支架 4 一 电动 机 控制 线路 入 断 只 

ys a 5 一 14 芯 搬 座 ”6 一 控制 电缆 线 7 一 送 丝 

区 网 容 市 | 四 维 乡 送 缘 
插座 5、 控制 电缆 线 6、 A 电动 机 8 一 送 丝 轮 奈 杆 9 一 压 紧 力 刻 度 
送 丝 轮 压 杆 8、 压 紧 力 刻度 9、 焊剂 斗 10 一 爆 剂 斗 、11 一 电磁 阀 插 头 
10 和 电磁 阀 插头 11。 
MAXsa 22 型 焊接 机 头 的 技术 特性 数据 列 于 表 1-10。 焊 枪 位 置 的 调节 方式 和 范 
围 如 图 1-82a 、b 所 示 。 
表 1-10 MAXsa 22 型 埋 弧 焊 焊 接 机 头 的 技术 特性 数据 
























































主要 技术 特性 型 号 MAXsa 22 
输入 电压 /V 32 DC 
输入 电流 (max) /A 7.0 
适用 焊丝 直径 /mm 1.6~5.6 
承载 电流 (负载 持续 率 100% ) /A 1000 

142:1 0.4 ~5.0 
送 丝 速度 / (m/min) 
Hi 95:1 0.4~7.6 
齿轮 箱 速 比 
57:1 jl2 9 
工作 温度 /%C -20 ~40 
外 形 尺寸 / (高 /mm x 宽 /mm x 长 /mm) 597 x432 x508 








重量 /kg 36.3 
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1-82 MAXsa 22 型 埋 弧 焊 焊 接 机 头 焊 枪 位 置 调节 方式 及 范围 








MAXsa 22 型 埋 弧 焊 焊接 机 头 ， 可 以 组 装 成 双 丝 串 列 或 多 丝 串 列 埋 弧 焊 装置 。 


2. 带 极 埋 弧 堆 焊 的 焊接 机 头 

由 于 带 极 和 丝 极 的 几何 形状 不 同 ， 
带 极 的 送 进 机 构 和 导电 嘴 结 构 必 须 按 带 
极 的 形状 和 尺寸 进行 设计 。 但 为 简化 焊 
接 机 头 的 结构 并 降低 生产 成 本 ， 带 极 埋 
弧 堆 焊 焊 接 机 头 的 驱动 机 构 往往 利用 原 
丝 极 埋 弧 焊 焊接 机 头 的 标准 驱动 系统 ， 
如 ESAB 公司 的 A6S 型 机 头 ，Lincoln 
公司 的 NA3S 型 机 头 和 Oerlikon 公司 的 
UP15 型 机 头 。 图 1-83 为 A6S 型 带 极 埋 
弧 堆 焊 焊 接 机 头 的 外 形 。 这 种 机 头 通常 
安装 在 立柱 -横梁 操作 机 上 可 以 完成 纵 
向 和 环 向 堆 焊 。 

A6S 型 带 极 埋 弧 堆 焊 焊 接 机 头 的 结 
构 和 外 形 尺寸 见 图 1-84。 它 主要 由 送 进 


图 1-83 ” 带 极 埋 弧 堆 








焊 焊 接 机 头 的 外 形 
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辊 轮 、 压 紧 机 构 、 导 电 块 、 电 缆 接 头 和 焊剂 分 撒 斗 等 组 成 。 这 是 一 种 通用 型 带 极 堆 
焊 焊 接 机 头 ， 适 用 宽度 30 ~100mm， 厚 0. 5mm 的 带 极 。 其 主要 技术 特性 数据 见 表 


1-11。 












































图 1-84 A6S 型 带 极 埋 弧 堆 焊 焊接 机 头 的 结构 及 外 形 尺 寸 


表 1-11 A6S 型 带 极 埋 弧 堆 焊 焊接 机 头 的 技术 特性 数据 






































主要 技术 特性 型 号 A6S 
最 大 承载 电流 /A 1500 
送 带 辊 轮 直 径 /mm 50 
适用 焊 带 宽度 /mm 30 ~ 100 
适用 焊 带 厚度 /mm 0.5 
送 带 速度 / (m/min) 与 A6S 丝 极 埋 弧 焊 焊 接 机 头 ( 见 表 19) 相同 











为 扩大 带 极 埋 弧 堆 焊 的 应 用 范围 ， 比 利 时 Soudokay 公司 研制 开发 出 了 一 系列 
带 极 理 弧 堆 焊 焊 接 机 头 ， 并 已 投入 标准 化 生产 。 表 1-12 列 出 了 这 些 焊接 机 头 的 技 


术 特 性 数据 。 
表 1-12 SK 系列 带 极 埋 弧 堆 焊 焊接 机 头 的 技术 特性 数据 











型 号 
主要 技术 特性 
SK20-ES1-35 | SK30-ES2-300 | SK60-ES3-207 | SK125-ES1-300 | SK180-ES1-315 
15 ~20 30 ~60 ~ 120 ~150 
适用 带 极 宽度 /mm 10 ~20 30~60 
~30 90 ~120 ~180 



























































. 48 . 现代 高 效 焊接 方法 及 其 应 用 
( 续 ) 
型 号 
主要 技术 特性 
SK20-ES1-35 | SK30-ES2-300 | SK60-ES3-207 | SK125-ES1-300 | SK180-ES1-315 
适用 简体 最 | 纵向 堆 焊 150 220 300 550 700 
小 内 径 /mm | 环 向 堆 焊 一 300 550 700 900 
ESAB 公司 的 A6S 型 机 头 
适 配 的 丝 极 埋 弧 ee 人 
焊 埋 接 机 头 型 号 一 Lincoln 公司 的 NA 一 3S 型 焊接 机 头 
下 Oerlikon 公司 的 UP15 型 焊接 机 头 








此 外 ，Soudoka 公司 还 开发 出 适用 于 细 长 简体 内 壁 堆 焊 的 特种 带 极 埋 弧 堆 焊 焊 
接 机 头 ， 紧 凑 型 特种 带 极 埋 弧 堆 焊 焊接 机 头 的 技术 特性 数据 列 于 表 1-13。 
表 1-13 ”紧凑 型 特种 带 极 埋 弧 堆 焊 焊接 机 头 的 技术 特性 数据 


= 
































型 号 
主要 技术 特性 SOUDOBEAM 30 SOUDOBEAM 30 SOUDOBEAM 20 
LL1300 D300 CL1000 D300 LL1000 D150 
适用 带 极 宽度 /mm 15 一 20 一 30 15 一 20 一 30 10 一 20 
适用 简体 最 小 内 纵向 堆 焊 
, 300 150 
径 /mm 环 向 堆 焊 300 




















上 列 各 种 带 极 埋 弧 堆 焊 的 焊接 机 头 可 以 安装 于 各 类 焊接 操作 机 的 横梁 上 ， 也 可 
直接 安装 于 重型 焊接 小 车 上 。 为 实现 大 型 厚 壁 容器 内 壁 自动 连续 螺旋 堆 焊 ， 还 需 配 
备 微机 精确 控制 的 防 偏 移 焊接 滚轮 架 。 

3. 高 效 埋 弧 焊 焊接 小 车 

在 现代 焊接 生产 中 应 用 的 埋 弧 焊 焊 接 小 车 有 多 种 形式 ， 按 其 外 形 结构 不 同 ， 可 
分 轻型 和 重型 两 大 类 。 在 高 效 埋 弧 焊 中 ， 因 焊接 电流 大 、 工 作 周 期 长 而 必须 选用 重 
型 埋 弧 焊 焊 接 小 车 。 在 国内 外 能 够 生产 这 类 埋 弧 焊 焊 接 小 车 的 厂家 为 数 不 少 ， 但 技 
术 特 性 完全 满足 高 效 埋 弧 焊 要 求 的 机 种 并 不 多 。 本 节 主 要 介绍 经 长 期 生产 实践 考验 
证 明 性 能 可 靠 ， 适用 范围 广 的 两 种 重型 埋 弧 焊 焊接 小 车 ， 如 A6 Mastertrac 型 (ES- 
AB 公司 生产 ) 和 Cruiser Tractors 型 (Lincoln 公司 生产 )。 

(1) A6 Mastertrac 型 埋 弧 焊 焊接 小 车 的 技术 特性 ”A6 Mastertrac 型 埋 弧 焊 焊 接 
小 车 是 , 一 种 4 轮 驱 动 自动 行走 的 焊接 小 车 。 其 行走 速度 经 测速 反馈 控制 ， 以 保持 
持续 稳定 ， 精 确 可 调 ， 最 大 承载 电流 达 1500A， 可 使 用 最 大 直径 为 6. 0mm 的 粗 丝 。 
适用 于 单 丝 、 双 丝 并 联 和 双 丝 串 列 高 效 埋 弧 焊 。 

A6 Mastertrac 焊接 小 车 的 结构 及 主要 组 成 部 件 见 图 1-85。 其 中 包括 行走 小 车 1、 
焊丝 盘 文 加 2、 送 丝 机 构 3、 手 动 十 字 滑 板 4、 焊 嘴 5、 送 丝 电 动机 及 减速 箱 6、 焊 
剂 斗 7、 送 焊剂 软 管 8 、 送 焊剂 嘴 9 等 。 
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图 1-85 ”A6 Mastertrac 焊接 小 车 结构 及 组 成 部 件 
行走 小 车 2 一 焊丝 盘 支 架 3 一 送 丝 机 构 4 一 手动 十 字 滑 板 
5 一 导电 嘴 ”6 一 送 丝 电动 机 7 一 焊剂 斗 

8 一 送 焊 剂 软 管 ”9 一 送 焊 剂 嘴 























日 
忆 





图 1-86 A6 Mastertrac Tandem 双 丝 日 
列 埋 弧 烛 焊 接 小 车 的 结构 及 组 成 部 件 








行走 小 车 2 一 送 丝 机 构 ”3 一 手动 十 字 滑 板 4 一 导电 中 
5 一 送 丝 电动 机 6 一 焊剂 斗 7 一 送 焊 剂 嘴 





A6 Mastertras Tandem 双 丝 串 列 埋 弧 焊 焊 接 小 车 的 结构 及 组 成 部 件 见 图 1-86。 
从 图 中 可 见 ， 由 于 这 种 小 车 采取 了 模块 化 设计 ， 各 部 件 的 结构 与 单 丝 埋 弧 焊 焊接 小 


车 相同 ， 只 是 数量 上 的 增 减 。 
各 种 形式 A6 Mastertrac 焊接 小 车 的 技术 特性 数据 列 于 表 1-14。 单 丝 和 双 丝 串 列 


埋 弧 焊 焊 接 小 车 的 外 形 尺寸 分 别 如 图 1-87 和 图 1-88 所 示 。 


.50. 
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表 1-14 A6 Mastertrac 系列 焊接 小 车 的 技术 特性 数据 
















































































型 号 
主要 技术 特性 
A6 TF A6 TF Twin A6 TFE2 
控制 电路 电压 (AC) /V 42 42 42 
许 用 承载 电流 〈 负 载 持 续 率 100% ) /A 1500 1500 2 x1500 
实心 焊丝 3.0 ~6.0 3.0~6.0 
适用 焊丝 直径 /mm 药 芯 焊丝 3.0 ~4.0 3.0~4.0 
并 联 双 丝 一 2x2.0~3.0 2 x2.0~3.0 
标准 级 0.2 ~4.0 0.2 ~4.0 0.2 ~4.0 
送 丝 速度 / (m/min) 
高 速 级 0.4~8.0 0.4~8.0 ee 
焊丝 盘 制 动 力矩 /N . m 1.5 1.5 1.5 
行走 速度 / (m/min) 0.1~2.0 0.1~2.0 0.1~2.0 
焊丝 盘 重 量 /kg 30 2 x30 2 x30 
焊剂 斗 容 积 / 工 10 10 10 
小 车 重量 (不 包括 焊丝 和 焊剂 ) /kg 110 110 158 

















表 载 数据 引 自 ESAB 公司 最 新 产品 样本 。 


注 : 



























































| Sl9max 429min 





图 1-87 A6 Mastertrac TF 型 焊接 小 车 的 外 形 尺 寸 
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1-88 A6 Mastertrac TFE2 型 焊接 小 车 的 外 形 尺 寸 


A6 Mastertrac 系列 埋 弧 焊 焊 接 小 车 要 求 配 PEH 型 系统 控制 器 或 配 PEK 数字 控 
制 絮 。 

(2) Cruiser Tractors 型 埋 弧 
焊 焊 接 小 车 的 技术 特性 Cruiser 
Tractors 型 埋 弧 爆 焊 接 小 车 是 
Lincoln 公司 最 近 研 制 开发 的 专 ， 
为 Power Wave AC/DC 1000 SD 
型 配套 的 重型 焊接 小 车 ， 也 是 一 
种 现代 计算 机 软件 控制 的 焊接 小 
车 。 这 种 埋 弧 焊 焊接 小 车 基本 上 
有 单 丝 埋 弧 焊 焊 接 小 车 和 双 丝 串 
列 埋 弧 焊 焊接 小 车 两 种 形式 。 为 
适应 不 同形 状 的 焊 件 ， 焊 接 小 车 2 
还 可 由 4 轮 驱 动 改 成 3 轮 驱 动 。 ” 9 

Cruiser Tractor 埋 弧 焊 焊 接 图 1-89 ”Cruiser 焊接 小 车 控制 盒 面 板 的 设置 
小 车 具有 结构 坚固 、 刚 度 好 、 行 1 一 送 丝 速 度 显示 “2 一 焊接 电流 显示 “3 一 小 车 行走 选择 开关 
走 十 分 平稳 的 特点 。 速 度 经 测速 自动 /关闭 /手动 ) 4 一 焊接 模式 选择 按钮 5 一 频率 和 对 称 度 


选择 按钮 6 一 行走 参数 选单 7 行走 方向 按键 8_ 点 动 
馈 控 制 ， 可 精确 保持 稳定 。 控 本 
反馈 控制 ， 可 精确 保持 稳定 。 控 。 接盘 9_ 存 储 键 10 模式 选择 显示 和 调 定 11 焊丝 














制 盒 功 能 强大 ， 界 面 直 观 友 好 ， 向 下 点 动 ”12 焊丝 向 上 点 动 ”13_ 收 弧 方 式 先 
可 设 定 所 有 的 焊接 参数 ， 还 包括 择 按钮 14 一 引 弧 方 式 选择 按钮 15 一 设置 选单 显示 
交流 波形 参数 。 其 面板 的 设置 如 16 一 停止 按钮 17 一 起 动 按钮 18 一 电弧 电压 显示 

















图 1.89 所 示 19 一 电压 调节 旋钮 ”20 一 送 丝 速度 /电流 调节 旋钮 
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。S2 . 





不 。 


Cruiser Tractor 焊接 小 车 的 结构 和 组 成 部 件 名 称 如 图 1-90a、b 所 


Cruiser Tractors 埋 弧 焊 焊接 小 车 的 技术 特性 数据 列 于 表 1-15。 其 外 形 尺 寸 见 图 


1-91。 焊 接 小 车 与 焊接 电源 的 连接 方式 如 图 1-92 所 


不 。 
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23 一 送 丝 机 ”24 一 电压 检测 线 


螺母 ”22 一 调整 旋钮 


25 一 隔 热 板 


28 一 弹簧 制动器 


27 一 焊丝 盘 定 位 器 


26 一 焊丝 盘 
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b) 


图 1-90 ab Cruiser Tractor 焊接 小 车 的 结构 和 组 成 部 件 ( 续 ) 
29 一 手动 操纵 盘 ”30 一 导 丝 支架 ”31 一 焊剂 电磁 阀 ” 32 一 扳手 
33 一 后 导 杆 ”34 一 后 导 轮 ”35 一 控制 线 固定 来、36 一 控制 盒 托 架 
37 一 焊接 电缆 夹 、38 一 夹 套 39 一 滑动 横梁 
40 一 滑板 托 架 ”41 一 水 平滑 板 42 一 套 环 








表 1-15 ”Cruiser Tractor 埋 弧 焊 焊接 小 车 的 技术 特性 数据 



























































ES a 数 据 

主要 技术 特性 Cruiser Tractor Tandem Cruiser Tractor 
控制 器 输入 电压 /V 40DC 40DC 
输入 电流 /A 8.0 8.0 
额定 承载 电流 (负载 持续 率 100% ) /A 1000 2 x1000 
小 车 行走 速度 / (m/min) 0.25 ~2.5 0.25 ~2.5 
适用 焊丝 直径 /mm 1.6~5.6 1.6~5.6 
送 丝 速度 范围 / (m/min) 1 Se D0 

95:1 0.4~7.6 0.4~7.6 

齿轮 箱 束 比 57:1 1.3~12.7 1.3~12.7 
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( 续 ) 
数 据 
3 特 - 
主要 技术 特性 Cruiser Tractor Tandem Cruiser Tractor 
工作 温度 /SC -40 ~ +50 -40 ~ +50 
重量 /kg 94 136 




















注 : 表 载 数据 引 自 Lincoln 公司 最 新 产品 样本 。 
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图 1-91 Cruiser Tractor 焊接 小 车 的 外 形 尺寸 
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图 1-92 ” Cruiser Tractor 焊接 小 车 与 Power Wave 
AC/DC 1000 SD 型 焊接 电源 的 连接 方式 
1 一 检测 线 ”2 一 焊接 电源 3 一 Arclink 网 络 控制 线 
4 一 Cruiser 型 焊接 小 车 5 一 焊接 电缆 〈 接 导电 嘴 ) 
6 一 焊接 电缆 〈 接 焊 件 ) 7 一 焊 件 
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1.3.3 ”高效 埋 弧 焊 设备 自动 控制 系统 


如 上 所 述 ， 高 效 埋 弧 焊 的 最 大 特点 是 焊接 速度 快 、 焊 接 电流 大 和 焊接 区 的 温度 
高 。 因 此 ， 焊 接 过 程 应 尽 可 能 地 自动 完成 ,减少 或 其 至 无 需 操作 工 的 干预 。 现 代 高 
效 埋 弧 焊 设备 通常 配备 功能 齐全 ， 自 动 化 程度 高 的 自动 控制 系统 。 

1. 对 自动 控制 系统 的 基本 要 求 

为 保证 厚 壁 接头 高 效 埋 弧 焊 连续 稳定 地 自动 进行 ， 对 埋 弧 焊 设备 的 自动 控制 系 
统 提出 了 以 下 基本 技术 要 求 ， 

1) 应 按 厚 壁 接头 高 效 埋 弧 焊 全 过 程 的 逻辑 程序 协调 自动 控制 焊接 电源 、 焊 接 
机 头 (或 行走 小 车 )、 焊 接 操作 机 、 变 位 机 械 、 焊 缝 自动 跟踪 系统 和 其 他 辅助 装置 
(如 焊剂 输送 回收 器 ) 等。 

2) 焊 前 可 预 置 主要 焊接 参数 ， 包 括 焊接 电流 、 电 弧 电 压 、 焊 接 速 度 和 送 丝 速 
度 等 ， 并 能 在 焊接 过 程 中 精确 反馈 控制 。 

3) 焊接 过 程 中 应 能 清晰 数字 显示 主要 焊接 参数 ， 以 便 实时 监控 。 除 自动 反馈 
控制 外 ， 必 要 时 也 可 手工 调整 。 可 根据 焊 件 质量 控制 的 要 求 ， 实 时 记录 各 主要 焊接 
参数 ， 并 打印 成 质量 记录 文件 。 

4) 可 按 高 效 埋 弧 焊 的 工艺 要 求 设 定 ， 从 焊接 起 动 到 停止 全 过 程 的 焊接 程序 ， 
并 可 分 别 按时 序 、 脉 冲 信 号 或 数字 信号 进行 自动 程序 控制 。 焊 接 操 作 工 按 下 起 动 按 
钮 后 ， 焊 接 过 程 中 无 需 对 设备 的 运行 进行 干预 。 

5) 控制 面板 应 操作 简便 、 界 面 友 好 、 图 形 化 、 直 观 和 清晰 。 

6) 为 提高 控制 系统 的 功能 ， 控 制 精度 和 工作 可 靠 性 ， 应 尽 可 能 采用 先进 的 数 
字 信 号 控制 元 器 件 。 

7) 为 适应 现代 工业 信息 化 、 网 络 化 的 高 速 发 展 ， 控 制 系统 应 具有 计算 机 软件 
控制 和 网 络 控制 的 功能 。 

为 满足 上 述 基 本 技术 要 求 ， 在 现代 高 效 埋 弧 焊 设 备 自动 控制 系统 中 ,已 普遍 采 
用 功能 强大 的 微 处 理 机 、PLC、DSP (数字 信号 处 理 需 ) 、 工 控 机 和 小 型 计算 机 作 
为 核心 控制 元 件 。 

2. 自动 控制 系统 的 构成 

高 效 埋 弧 焊 设备 自动 控制 系统 典型 的 结构 框图 见 图 1-93 。 从 图 中 可 见 ， 它 是 由 
三 大 部 分 组 成 : 第 一 部 分 是 主 控 器 模块 ， 是 基于 微 处 理 机 的 焊接 过 程控 制 器 。 它 通 
过 各 种 传感器 发 出 的 信号 。 自 动 控制 各 主要 焊接 参数 ， 校 正 焊 枪 的 位 置 ， 保 证 所 要 
求 的 焊 颖 成 形 和 熔 透 深度 ， 并 按 焊 接 工艺 的 规定 ， 编 制 焊 接 过 程 时 序 。 第 二 部 分 是 
可 编程 序 逻 辑 控制 器 (PLC)， 它 作为 主 控 元 件 之 一 ， 同 时 起 到 焊接 过 程控 制 器 与 
外 设 输入 /输出 之 间 界 面 的 作用 。 通 过 串 行 接口 ， 利 用 用 户 定义 寄存 器 ， 可 编制 
100 多 组 动作 程序 。 串 行 接口 也 可 用 于 上 载 或 下 载 各 种 焊接 参数 ， 并 构架 过 程控 制 
器 的 控制 功能 。 第 三 部 分 是 传 感 检测 模块 。 在 焊接 过 程 中 ， 这 种 传 感 检 测 模块 不 断 
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地 向 主 控 器 输入 实测 信号 ， 经 比较 放大 驱动 模块 ， 进 行 快 速 的 反馈 控制 。 传 感 咒 模 
块 主要 有 电弧 电压 传 感 希 、 焊 接 电流 传感器 、 位 移 传 感 咒 和 速度 传 感 融 等 组 成 。 











8 个 输出 中 继 | 
CRI~CR8 
8 个 输入 中 继 人 
IN1 一 IN8 会 
数 
4 个 模拟 输出 | 
DACI~DAC4 
2 个 模拟 输入 
VINI~VIN2 给 
出 
参 
数 


图 1-93 ”自动 控制 系统 典型 结构 框图 





自动 控制 系统 与 焊接 电源 、 送 丝 机 、 焊 接 机 头 、 电 动 十 字 滑 架 、 焊 接 操作 机 、 
变 位 机 械 和 各 种 传感器 通过 相应 的 接口 、 采 用 普通 控制 电缆 线 (传送 模拟 信和 号) 
或 数字 通信 电缆 连接 。 

为 操作 和 管理 上 的 方便 ， 自 动 控制 系统 通常 还 可 外 接 和 遥控 盒 ， 用 于 在 焊 前 调整 
焊 检 的 位 置 和 其 他 执行 机 构 的 定位 。 必 要 时 ， 还 可 在 焊接 过 程 中 修正 焊接 参数 。 遥 
控 盒 上 的 区 光 屏 可 显示 预 置 的 主要 焊接 参数 和 实测 的 瞬时 值 。 

3. 自动 控制 系统 的 技术 特性 

迄今 为 止 ， 已 为 高 效 埋 弧 焊 设 备 研 制 出 了 多 种 性 能 符合 上 述 要 求 的 自动 控制 系 
统 ， 并 在 大 规模 工业 生产 中 得 到 了 实际 的 应 用 ， 保 证 了 持续 稳定 的 焊接 质量 。 其 中 
应 用 面 最 广 的 系 推荐 ESAB 公司 生产 的 PEH 型 和 PEK 型 过 程控 制 器 。 美 国 AMET 
公司 研制 、 开 发 的 XM 型 控制 器 以 其 功能 强大 、 技 术 指 标 先 进而 受到 广泛 的 重视 。 
最 近 ， 美 国 Lincoln 公司 专 为 PowerWave ACZDC 1000 SD 型 波 控 埋 弧 焊 电源 开发 了 
MAXsa 10 型 数字 化 网 络 化 自动 控制 系统 ， 使 高 效 埋 弧 焊 设备 自动 控制 系统 的 技术 
特性 提升 到 了 一 个 新 的 水 平 。 本 节 主 要 介绍 上 述 这 三 种 自动 控制 系统 的 技术 特 
性 。 

(1) PEH 型 和 PEK 型 过 程控 制 器 的 技术 特性 PEH 型 过 程控 制 器 是 ESAB 公 
司 于 20 世纪 80 年 代 初 研发 成 功 的 标准 型 焊接 过 程 自动 控制 器 ， 其 外 形 如 图 1-94 
所 示 。 它 以 微 处 理 机 作为 核心 控制 元 件 ， 并 与 焊接 电源 控制 电路 板 、 送 丝 机 、 焊 接 
机 头 电动 十 字 滑 架 、 焊 接 机 头 行走 机 构 和 IO (输入 /输出 ) 控制 元 件 等 通过 电缆 
总 线 集成 。 
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sn i 焊接 机 头 或 焊接 小 车 
(A6 型 ) 、 送 丝 电 动机 ( M1) 和 焊 
接 机 头 移动 或 行走 小 车 电动 机 i 
(M2) 以 及 辅助 电磁 阀 的 连接 方式 和 ha An 
分 别 如 图 1-95 和 图 1-96 所 示 。 0 0 

PEH 型 控制 器 面板 上 的 各 种 按 时 
键 、 开 关 和 显示 屏 的 布局 见 图 1 
9%7。 其 名 称 和 功能 简要 说 明 如 下 : 
1 为 急 停 开关 ，2 为 焊丝 回 抽 键 ，3 
为 焊接 机 头 (小 车 ) 移动 键 ; 4 为 
相反 方向 移动 键 ，5 为 焊丝 前 送 键 ， 
6 为 变换 选单 键 ，7 为 数字 键 ，8 为 
输入 、 移 行 键 ，9 为 换 档 键 ，10 为 停止 键 (返回 手工 操作 模式 ) ，11 为 局 动 键 〈 转 
入 自动 操作 模式 ) ，12 为 快速 送 丝 或 移动 键 ，13 为 滚动 页 面 键 (焊接 调整 选单 ) 
或 关闭 阀门 ( 主 选单 ) 。 














到 1-94 PEH 型 过 程控 制 需 的 外 形 
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和 | 1-95 PEH 型 自动 控制 需 与 焊接 电源 和 焊接 机 头 的 连接 方式 














点 动 带 稍 头 的 按键 ， 可 在 焊接 过 程 中 增 / 减 焊接 电流 、 电 弧 电 压 和 焊接 速度 。 
按 * 号 和 # 写 键 , 或 按 9 号 键 +# 号 键 ， 或 按 9 号 键 + * 号 键 可 浏览 选单 各 行 设 定 的 
参数 。 
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图 1-96 PEH 型 自动 控制 器 与 送 丝 
电动 机 及 焊接 或 移动 机 头 行走 
小 车 电动 机 的 连接 方式 


























控制 器 以 计算 机 软件 选单 的 方式 ， 
在 面板 上 设 定 所 要 求 的 焊接 参数 和 焊接 
程序 。 选 单 的 形式 分 主 选单 、 调 整 选单 
和 系统 预 置 选 单 (包括 显示 选单 和 故障 
代码 清单 ) ， 如 图 1-98 所 示 。 

在 主 选单 上 可 设 定单 位 长 度 (cm) 
的 焊接 热 输入 〈 线 能 量 ) 、 焊 接 电 流 、 
送 丝 速度 、 电 弧 电 压 和 焊接 速度 等 ， 并 
显示 在 屏幕 上 ， 在 主 选单 上 可 设 定 的 烛 
接 参 数 ， 如 图 1-99 所 示 。 

焊接 过 程 调整 选单 ， 可 用 于 设 定 引 
弧 方法 、 焊 接 结束 方式 、 焊 接 方 向 、 调 
节 方 法 ( 恒 流 或 恒 速 送 丝 )、 焊 丝 类 别 、 
焊丝 材料 种 类 和 焊丝 直径 等 。 可 调整 的 
参数 范围 详 见 表 1-16。 

系统 预 置 选单 一 般 只 供 设备 调试 和 
维修 人 员 使 用 ， 操 作 人 员 不 能 进入 该 选 
单 。 其 主要 用 途 是 设置 与 焊接 设备 系统 
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图 1-97 PEH 型 自动 控制 器 面板 功 























能 键 、 开 关 和 显示 屏 的 布局 























急 停 开关 ”2 一 焊丝 回 抽 键 ”3 一 焊接 机 头 (小 车 ) 
移动 键 ”4 一 相反 方向 移动 键 ”5 一 焊丝 前 送 键 
6 一 变换 选单 键 ”7 一 数字 键 ”8 一 输入 移行 键 
9 一 换 档 键 ”10 一 停止 键 (返回 手工 操作 模式 ) 
11 一 启动 键 ( 转 入 自动 操作 模式 ) 12 一 快速 
送 丝 或 移动 键 ”13 一 深 动 页 面 键 (焊接 调整 
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加 400 25.0 


PEH 4.0 选 


Direction 
STOP WELDING 
RE DATA 



































选单 ) 或 关闭 阀门 〈 主 选单) 















V cm/min 
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1-98 ”PEH 型 控制 器 选单 层次 结构 
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配置 相关 的 参数 ， 如 焊接 电线 长 度 、 控 制 线 和 信号 检测 线 长 度 、 焊 接 电源 和 送 丝 机 
型 号 等 。 
































































































































3 4 
30 kJ/cm 
cmmin : 
23 | 
图 1-99 在 主 选单 上 可 设 定 的 焊接 参数 
1 一 软件 编号 “2 一 引 弧 方 式 “3 一 设置 编号 
4 一 焊接 热 输 入 5 一 行走 方向 6 一 阀门 开关 
7 一 行走 速度 8 一 电弧 电压 ”9 一 焊接 电流 
表 1-16 焊接 过 程 调 整 选单 可 设 定 的 参数 及 其 范围 
序号 参数 类 别 参数 名 称 及 符号 参数 范围 
全 为 三 角形 ， 单 向 
1 焊接 方向 一 
4 为 方形 ， 双 向 
2 引 弧 方法 直接 引 弧 ， 划 擦 引 弧 一 
填补 弧 坑 时 间 /ms 10 ~ 3000 
3 焊接 结束 方式 
反 烧 时 间 /ms 10 ~2000 
0.8, 1.0, 1.2, 1.6, 2.0, 2.4, 
实心 焊丝 
3.0, 3.2, 4.0, 5.0, 6.0 
焊丝 直径 
药 芯 焊丝 0.8, 1.0, 1.2, 1.6, 2.0, 2.4, 3.0, 3.2, 4.0 
/mm 
4 | 有 关 焊 丝 的 数据 焊 带 尺寸 
30 x0.5, 60 x0.5, 100 x0.5 
/( 宽 /mm x 厚 /mm) 
焊丝 材料 种 类 Fe， 不 锈 钢 
焊丝 根 数 1, 2 
5 调节 方式 CA ( 恒 流 ) 适用 于 埋 弧 焊 ，CW ( 恒 速 送 丝 ) 适用 于 GMAW 









































PEH 型 过 程控 制 希 是 ESAB 公司 自动 控制 器 的 主导 产品 ， 已 定型 标准 化 生产 
0 余年 ， 至 今 未 被 完全 淘汰 。 曾 配备 于 数 千 台 埋 弧 焊 焊接 设备 ， 其 中 包括 大 型 高 
效 埋 弧 焊 装 备 。 但 在 现代 工业 信息 化 高 速 发 展 的 今天 ， 从 当代 先进 制造 技术 观点 来 
分 析 ，PEH 型 过 程控 制 咒 也 存在 以 下 不 足 和 局 限 性 。 
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1) 该 控制 器 只 适用 于 单 丝 或 双 丝 并 联 埋 弧 焊 。 对 于 双 丝 串 列 或 多 丝 埋 弧 焊 设 
备 必须 配备 多 台 PEH 型 过 程控 制 器 ， 这 不 仅 造成 资源 上 的 浪费 ， 而 且 使 控制 系统 
过 于 复杂 化 。 

2) 该 控制 器 不 能 适应 某 些 先进 的 埋 弧 焊工 艺 方法 ,例如 不 适用 于 波形 控制 埋 
弧 焊 焊接 电源 ， 因 此 使 其 应 用 范围 受到 较 大 的 局 限 。 

3) 该 控制 器 使 用 了 以 模拟 信号 驱动 的 微 处 理 机 ， 不 能 控制 当代 已 普遍 采用 的 
数字 控制 焊接 电源 、 送 丝 机 、 焊 接 机 头 位移 机 构 和 变 位 机 械 等 ， 更 不 能 利用 局 域 网 
对 埋 弧 焊 设备 进行 网 络 控制 。 

为 克服 上 述 缺 点 ，ESAB 公司 近期 研制 、 开 
发 成 功 并 已 定型 生产 新 一 代 过 程控 制 器 一 一 PEK 
型 数字 过 程控 制 器 ， 目 前 已 推 向 世界 市 场 。 其 外 
形 如 图 1-100 所 示 。 

PEK 新 型 过 程控 制 器 与 PEH 型 控制 器 相 比 ， 
具有 以 下 特点 : 

1) 可 通过 局 域 网 总 线 传递 数据 ， 并 以 数字 信 
号 进行 精确 地 控制 。 

2) 可 以 编码 器 控制 各 种 驱动 电动 机 ， 使 线性 图 1-100 新 一 代 PEK 
运动 控制 精度 达到 顶级 水 平 。 过 程控 制 器 外 形 

3) 可 同时 控制 焊接 电源 (包括 数字 控制 、 
焊接 电源 ) 、 焊 接 机 头 及 其 行走 机 构 (焊接 小 车 或 
可 移动 横梁 ) 、 送 丝 机 和 焊 颖 上 自动 跟踪 系统 。 

4) 以 计算 机 软件 多 层 选 单 设置 和 调整 各 焊接 
参数 和 焊接 程序 。 

5) 可 存储 255 组 焊接 参数 。 所 选用 的 焊接 参 
数 可 直接 存储 于 USB 闪存 盘 中 。 

6) 可 利用 USB 端口 备份 和 传递 数据 。 

7) 借助 Weld point 软件 ， 可 将 实际 使 用 的 焊 
接 参 数 在 PC 机 上 ， 或 通过 局 域 网 在 中 央 控 制 器 上 
文件 化 。 1-101 PEK 型 控制 

8) 设置 了 5 个 软 键 ， 可 按 焊 工 的 意愿 或 按 特 
殊 的 焊接 工艺 要 求 ， 构 建 焊接 程序 。 

9) 可 通过 计算 机 软件 升级 ,无限 扩 展 控制 器 的 功能 。 

10) 采用 大 尺 才 液晶 显示 屏 ， 使 焊接 参数 的 设置 和 实时 检测 更 直观 、 方 便 。 

11) 控制 面板 的 界面 友好 ， 并 采用 清晰 的 文本 选单 格式 。 

图 1-101 为 PEK 型 控制 器 面板 的 布局 ， 其 中 图 形 和 符号 的 说 明 详 见 表 1-17。 控 
制 器 前 、 后 面板 的 各 种 接口 的 布置 如 岁 1-102 所 示 。 
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表 1-17 PEK 型 控制 器 面板 上 各 种 图 形 符号 的 意义 



























































符号 图 形 符号 意义 符号 图 形 符号 意义 
图 主 选 间 回 车 键 〈 输 入 键 ) 
手工 单 向 移动 手工 双向 移动 
手动 下 送 焊 丝 启动 
停止 人 A 焊接 电流 
cb 送 丝 速度 V 电弧 电压 
5 移动 速度 




















图 1-102 PEK 型 控制 器 前 、 后 面板 上 各 种 接口 的 布置 


















































1 一 急 停 开关 2 一 大 尺寸 显示 屏 3 一 还 控 髓 或 服务 工具 接口 

(控制 局 域 网 ) 4 一 USB 闪存 器 接口 5 一 限 位 开关 或 电磁 阀 

控制 线 接口 、6 一 送 丝 速 度 反馈 控制 线 接口 7 一 机 头 移动 

速度 反馈 控制 线 接口 8 一 电弧 电压 反 馈 控制 线 接口 

9 一 机 头 移动 电动 机 控制 线 接口 ”10 一 送 丝 电动 机 
控制 线 接口 ”11 一 焊接 电源 控制 电缆 线 插 孔 







































































控制 面板 上 各 种 开关 、 功 能 键 、 数 字 键 和 软 键 的 名 称 及 功能 简要 说 明 如 下 
(参见 图 1-101 ) : 
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其 中 1 为 选单 键 ，2 为 移动 光标 的 旋钮 ， 即 定位 旋钮 ，3 为 输入 键 ，4 为 绿色 
指示 灯 ， 当 控制 器 正常 工作 时 ， 此 指示 灯亮 ,5 为 焊接 起 动 键 ，6 为 焊接 停止 键 ，7 
为 调节 旋钮 ， 在 度量 选单 上 转动 此 旋钮 ， 可 设置 移动 速度 ， 在 其 他 选单 上 可 增 / 减 
设置 值 ，8 为 手动 双向 移动 键 ，9 为 手动 下 送 焊 丝 键 ，10 为 调节 旋钮 ， 在 度量 选单 
上 转动 此 旋钮 可 设置 电弧 电压 ， 在 其 他 选单 上 可 增 / 减 设置 值 ，11 为 快速 移动 键 ， 
12 为 手动 单 向 移动 键 ，13 为 调节 旋钮 ， 在 度量 选单 上 转动 此 旋钮 ， 可 设置 焊接 电 
流 或 送 丝 速度 ， 在 其 他 选单 上 可 增 / 减 设置 值 ，14 为 急 停 开关 ，15 为 手动 回 抽 焊 丝 
键 ，16 为 软 键 ， 共 5 个 ，17 为 大 尺寸 显示 屏 。 

PEK 型 控制 器 前 、 后 面板 上 各 种 接口 的 名 称 说 明 如 下 (参见 图 1-102 ) : 

其 中 1 为 急 停 开关 ，2 为 大 尺寸 显示 屏 ，3 为 遥控 器 或 服务 工具 接口 (控制 局 
域 网 ) ，4 为 USB 闪存 器 接口 ，5 为 限 位 开关 或 电磁 立 控 制 线 接口 ，6 为 送 丝 速度 
反馈 控制 线 接口 ，7 为 机 头 移动 速度 反馈 控制 线 接口 ，8 为 电弧 电压 反馈 控制 线 接 
口 ，9 为 焊接 机 头 移动 电动 机 控制 线 接口 ，10 为 送 丝 电动 机 控制 线 接口 ，11 为 焊 
接 电源 控制 电缆 线 插 孔 。 

控制 器 软件 使 用 了 以 下 各 层 选 单 

四 主 选单 ，@ 设 置 选单 ，@ 工 具 选 单 ， 四 焊接 数据 设置 选单 ， 名 度量 选 单 ，@ 
焊接 数据 存储 选单 ，CO 快 速 模式 选单 。 

按 控 制 面板 上 的 选单 键 1 (参见 图 1-101 ) ， 即 可 进入 主 选 单 ， 其 格式 如 图 1- 
103 所 示 。 在 主 选单 上 可 以 选择 焊接 方法 、 工 艺 方法 、 控 制 方式 、 焊 丝 种 类 和 焊丝 
直径 。 通 过 移动 光标 ， 还 可 进入 其 他 子 选 单 。 













































SAW 
METHOD DC 
REGULATION TYPE CA 
WIRE TYPE Fe SOLID 
WIRE DIMENSION 0.8 mm 
CONFIGURATIONP 


TOOLSP 
WAS 
MEASURI MEMORY MODE 


图 1-103” 主 选单 的 格式 和 选项 





















设置 选单 的 格式 见 图 1-104。 在 设置 选单 上 可 以 选择 语言 、 修 改 密码 、 构 建设 
备 配 置 和 调整 焊 机 、 按 所 选用 的 焊接 电源 种 类 ， 设 置 选单 有 不 同 的 格式 。 

工具 选单 的 格式 见 图 1-105。 在 工具 选单 上 可 以 传送 各 种 文件 、 检 查 质量 数据 、 
查阅 生产 统计 资料 和 故障 记录 等 。 

焊接 数据 设置 选单 有 多 种 格式 ， 取 决 于 所 使 用 的 焊接 工艺 方法 。 如 图 1-106 所 
示 为 一 种 普通 埋 弧 焊 焊接 数据 设置 选单 格式 。 可 设置 的 焊接 参数 有 电弧 电压 、 焊 接 
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电流 、 焊 接 速度 、 焊 接 方 向 、 起 动 和 停止 参数 ， 以 及 动态 控制 方式 等 。 图 1-107 为 
交流 电 埋 弧 焊 焊接 数据 选单 格式 。 在 这 种 选单 上 ， 除 了 可 设置 常规 的 埋 弧 焊 焊 接 参 
数 外 ， 还 可 设置 交流 电 频 率 ， 交 流 波 对 称 度 和 交流 偏 置 值 等 参数 。 埋 弧 焊 焊接 参数 
设置 范围 详 见 表 1-18。 


CONFIGURATION 





LANGUAGE ENGLISH 
CODE LOCK 

GENERAL CONFIGURATION> 

MACHINE CONFIGURATIONP 


CABLE LENGTHS 
MAINTENANCEP> 
NETWORK SETTINGSE 





图 1-104 设置 选单 的 格式 
























ERROR LOGE 
EXPORT /IMPORT 

FILE MANAGER 

SETTING LIMIT EDITORg 
MEASURE LIMIT EDITORg 
PRODUCTION STATISTICSg 
QUALITY FUNCTIONSg 
CALENDARg 

USER ACCOUNTSg 

UNIT INFORMATIONE 


图 1-105 工具 选单 格式 



















SAW WELD DATA SETTING 





VOLTAGE 20.5V 
CURRENT 395A 
TRAVEL SPEED 0 cm/min 
DIRECTION 国 
START DATA> 

STOP DATA> 

DYNAMIC REGULATION AUTO 
SETTING LIMITSge 
MEASURE LIMITS 


图 1-106 普通 埋 弧 焊 焊接 数据 设置 选单 格式 
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VOLTAGE 
CURRENT 

TRAVEL SPEED 
DIRECTION 

AC FREQUENCY 

AC BALANCE 

AC OFFSET 

START DATA> 
STOP DATA> 
REGULATION PAR.> 


SAW WELD DATA SETTING 


24,0V 
3200 A 
30 cm/min 


50 HZ 
50% 


OA 


图 1-107 交流 电 埋 弧 焊 焊接 数据 设置 选单 格式 





表 1-18 ” 埋 弧 焊 焊接 参数 设置 范围 






















































































































































































焊接 参数 设置 范围 调节 增 量 复位 后 数值 
电弧 电压 /V 14 ~50 0.1(1) 30 
焊接 电流 (CA)/A 0 ~3200 1 400 
送 丝 速 度 ( CW)/(cm/min) 0 ~2500 1 300 
焊接 电流 (CC)/A 0 ~3200 1 400 
送 丝 速度 (CW)/(cm/min) 0 ~2500 1 300 
送 丝 延 时 ( CW)/s 0 ~99.0 0.1 2.5 
焊接 速度 /( cm/min) 0 ~200 1 50 
焊接 方向 全 ~ 图 图 
AC 频率 /Hz 10 ~100 50 
AC 对 称 度 ( % ) 25 ~75 1 50 
AC 偏 置 值 -300 ~ +300A/ -10~ +10%V 1A/0.1V 0 
焊剂 预 送 时 间 /s 0 ~99.0 0.1 0 
引 弧 方式 直接 或 划 擦 直接 
慢 速 送 丝 /( cm/min) 0 ~1000 1 20 
起 动 定 相 关 或 关 
开路 电压 关 或 关 
最 大 空 载 电压 /V 5 ~60 0.1 50 
焊剂 停 道 延 时 /s 0 ~99.0 0.1 0 
填补 弧 坑 关 或 开 关 
停 焊 参 数 | 填补 弧 坑 时 间 /s 0~10 0.01 1 
返 烧 时 间 /s 0~10 0.01 1 
停 焊 相 位 关 或 关 
动态 控制 自动 或 设置 数值 动 
控制 参数 
电感 量 自动 或 设置 数值 动 
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在 表 1-18 中 ，CA 是 恒 电流 值 控制 模式 ， 送 丝 速 度 由 焊接 电源 控制 。 电 流 值 可 
在 主 选单 上 设 定 。CW 是 恒 速 送 丝 控制 模式 ， 焊 接 电流 取决 于 所 选 定 的 送 丝 速度 。 
恒定 的 送 丝 速度 可 在 主 选单 上 设 定 。CC 是 恒 流 控制 模式 ， 通 过 改变 电弧 电压 达到 
恒 流 。 送 丝 速 度 越 高 ， 则 焊接 电流 越 大 。 恒 定 的 电流 值 可 在 主 选 单 上 设 定 。 

在 度量 选单 上 可 数字 显示 焊接 过 程 中 实测 的 各 种 焊接 参数 ， 包 括 焊接 电流 、 电 




















弧 电 压 和 焊接 速度 ， 如 图 1-108 所 示 。 


450 Amp 
30.0 Volt 





图 1-108 度量 选单 上 显示 的 焊接 参数 





若 采 用 添加 不 通电 冷 丝 的 埋 弧 焊 方 法 ， 度 量 选 单 则 显示 送 丝 速度 、 焊 接 热 输 入 
和 冷 丝 送 进 速 度 ， 如 图 1-109 所 示 。 














300 cm/min 
30.0 kJ/cm 


300 cm/min 

















到 1-109 采用 不 通电 冷 丝 埋 弧 焊 时 ， 
度量 选单 显示 的 焊接 参数 




















在 焊接 数据 存储 选单 上 可 以 存储 、 调 用 、 删 除 和 复制 各 组 焊接 数据 ，PEK 型 
控制 器 可 以 存储 多 达 255 组 的 焊接 数据 。 

在 快速 模式 选单 上 ， 可 以 通过 软 键 连接 到 焊接 数据 存储 单元 ， 所 选 定 的 存储 单 
元 编号 显示 在 快速 模式 选单 的 右上 角 ， 如 图 1-110 所 示 。 
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450 Amp 
30.0 Volt 


50 cm/min 


/ELD WELD 2ND 
ATA 3 DATA 4 FUNCT 

















PEK 型 控制 器 的 一 项 重大 改进 是 ， 增 设 了 功能 强大 的 配置 选单 ， 特 别 是 其 子 
选单 - 焊 机 配置 选单 ， 为 便捷 地 构建 不 同 用 途 的 自动 焊接 系统 提供 了 可 能 。 在 该 子 
选单 上 可 以 设置 各 种 焊接 机 头 代 码 、 送 丝 机 电动 机 、 移 动 轴 和 外 部 轴 电 动机 、 双 丝 
串 列 埋 弧 焊 机 头 配置 、 工 作 程 序 的 设 定 和 焊接 电源 的 并 联 等 。 焊 机 配置 子 选单 的 格 


式 如 图 1-111 所 示 。 





PRODUCT CODE 
WIRE FEED AXIS 基 
TRAVEL AXISE> 
TANDEM 


MACHINE CONFIGURATION 








A2TFX 






图 1-111 焊 机 配置 子 选 单 格式 


当 以 双 丝 串 列 埋 弧 焊 时 ， 必 须 使 用 两 台 焊 接 机 头 ， 并 应 设 定 两 焊接 机 头 之 间 的 


距离 ， 如 图 1-112 所 示 。 同 时 应 保 
证 两 台 控制 器 上 所 设 定 的 焊接 机 头 
间距 和 移动 速度 完全 相同 。 通 常 主 
控制 器 控制 前 置 焊接 机 头 ， 副 控制 
器 控制 尾随 焊接 机 头 。 机 头 的 移动 
速度 应 始终 由 主 控制 器 控制 。 

PEK 型 控制 器 可 以 控制 Aristo 
1000 ACZDC 波 控 埋 弧 焊 电源 。 当 双 
丝 串 列 埋 弧 烛 设备 配 用 这 种 焊接 电 
源 时 ，PEK 型 控制 器 选单 上 可 以 设 


EL 前 置 机 头 





图 1-112” 双 丝 串 列 埋 弧 焊 时 两 焊接 机 头 的 间距 
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置 同步 交流 或 交流 移 相 等 参数 。 

PEK 型 控制 器 的 另 一 重要 功能 是 可 进行 网 络 控制 ， 并 可 将 管理 软件 ( Weld 
point) 通过 网 络 总 线 接 入 局 域 网 。 自 动 埋 弧 焊 设 备 网 络 控 制 连接 示意 图 如 图 1-113 
所 示 。 











图 1-113 ”自动 埋 弧 焊 设备 网 格 控 制 连接 示意 医 
1 一 焊接 电源 2 一 自动 埋 弧 焊 机 头 ”3 一 局 域 网 接口 
4 一 管理 软件 (Weld point) ”5 一 USB 闪存 器 
6 一 PEK 型 过 程控 制 器 





区 














通过 工具 子 选 单 ， 控 制 咒 可 以 完成 以 下 工作 : 

1) 误差 记录 ， 包 括 误差 次 数 、 误 差 发 生 的 时 间 、 发 生 故 障 的 单元 以 及 误差 的 
管理 代码 等 。 

2) 输入 /输出 信号 的 传递 ， 包 括 焊 接 数 据 设 置 、 系 统 配置 、 参 数 极限 、 测 量 
极限 、 误 差 记录 、 质 量 记录 和 生产 数据 统计 等 。 

3) 文件 管理 ， 包 括 焊接 数据 和 质量 数据 文件 或 文件 夹 的 建立 、 更 名 、 复 制 、 
粘贴 和 删除 。 

4) 焊接 参数 极限 值 的 设置 ， 包 括 电 弧 电压 、 送 丝 速度 、 焊 接 电流 和 焊接 速度 
最 大 和 最 小 值 的 设置 。 

5) 焊接 参数 测量 极限 值 的 设置 ,包括 电弧 电压 、 送 丝 速度 、 焊 接 电 流 、 焊 接 
速度 和 焊接 热 输入 最 大 和 最 小 测量 值 的 设置 。 

6) 生产 统计 数据 的 计算 和 显示 ， 包 括 燃 弧 时 间 、 焊 丝 消耗 量 和 焊 颖 道 数 等 。 

7) 焊接 质量 数据 记录 。 主 要 包括 焊接 起 动 时 间 、 焊 接 持续 时 间 、 每 条 焊 颖 的 
焊接 电流 、 电 弧 电 压 和 单位 热 输入 的 最 大 、 最 小 和 平均 值 ， 并 可 存储 多 达 100 条 焊 
颖 的 数据 。 焊 接 质 量 数据 记录 显示 屏 实例 如 图 1-114 所 示 。 
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START 20090107 15:59:14 
WELD TIME 00:00:20 WELD DATA: 
HEAT INPUT: 3.12 kJ/mm 


MIN 
243.00 


7.00 
NUMBER OF WELDS SINCE RESET: 4 


| | UPDATE | | 


图 1-114 焊接 质量 数据 记录 显示 屏 、 实 例 











综 上 所 述 ，PEK 新 型 焊接 过 程控 制 器 的 功能 , 已 满足 现代 高 端 工业 对 焊接 生 
产 过 程 网 络 自动 化 控制 的 技术 要 求 ， 并 提升 了 单 丝 和 双 丝 串 列 电弧 埋 弧 焊 装 备 的 自 
动 化 程度 和 工作 可 靠 性 。 

(2) XM 型 数字 系统 控制 器 的 技术 特性 
XM 型 系统 控制 器 是 以 高 级 数字 信和 号 处 理 器 
(DSP) 为 核心 的 控制 元 件 ， 结 合 先进 的 模块 
组 合 技术 ， 使 其 具有 功能 强大 、 适 应 性 广 ， 
并 可 与 各 种 自动 焊接 设备 无 缝 集成 的 优点 。 
这 种 控制 器 的 外 形 如 图 1-115 所 示 。 

现代 数字 信号 处 理 器 与 普通 微 处 理 器 相 
比 ， 其 控制 速度 更 快 ， 控 制 精 度 更 高 ， 这 归 
因 于 其 控制 和 检测 每 个 焊接 参数 的 速率 ， 可 
以 达到 10 000 次 /s。 利 用 这 种 强大 的 信号 处 图 1.115 xM 型 系统 控制 器 的 外 形 
理 能 力 ， 并 应 用 专门 开发 的 图 形 编辑 软件 ， 

使 现代 焊接 自动 控制 系统 具有 前 所 未 有 的 优良 特性 。 

XM 型 控制 器 除了 选用 高 级 数字 信和 号 处 理 器 外 ， 还 配备 了 各 种 当代 先进 的 控制 
元 件 ， 使 这 种 控制 器 的 技术 特性 达到 了 一 个 狐 新 的 水 平 。 其 主要 特点 可 归纳 如 下 : 

1) 控制 系统 以 网 络 控制 技术 为 基础 ， 通 过 局 域 网 总 线 将 各 控制 模块 与 控制 器 
相连 接 ， 实 现 了 “ 即 插 即 焊 ” 的 快速 连接 模式 。 这 不 仅 提 高 了 工作 效率 ， 而 且 增 
强 了 焊接 系统 的 使 用 可 靠 性 。 

2) 可 与 多 种 控制 器 模块 直接 相连 ， 并 能 自动 识别 ， 立 即 进入 工作 状态 。 这 些 
控制 模块 包括 焊接 电源 控制 模块 、 弧 压 自动 控制 模块 、 送 丝 机 控制 模块 、 焊 接 机 头 
滑 架 控制 模块 和 焊 件 旋转 控制 模块 等 。 其 连接 方式 如 图 1-116 所 示 。 

3) 设计 了 简洁 而 功能 齐全 的 图 形 编程 界面 ， 并 分 成 焊接 模式 、 编 辑 模式 和 设 
置 模式 。 可 对 所 有 焊接 参数 进行 编程 和 数值 的 调 定 。 





》 


乡 
乡 
乡 
乡 
A 


ha 
者 
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4) 配备 了 4 个 精密 型 数字 编码 器 ， 用 于 焊接 参数 的 编程 和 超 弛 控制 。 利 用 微 
处 理 机 /DSP 高 速 运算 的 能 力 ， 实 现 对 主要 焊接 参数 的 精确 反馈 控制 。 

5) 可 以 同时 控制 焊接 机 头 滑 架 、 焊 件 
位 移 机 械 和 焊 枪 调整 机 构 等 6 个 轴 的 运动 。 
并 通过 焊 前 、 焊 后 自动 化 软件 ， 控 制 各 运动 
轴 的 动作 程序 ， 实 现 焊接 生产 过 程 的 全 自动 
化 。 

6) 采用 6.4 (162. 6mm) 薄膜 液晶 显示 
屏 ， 使 图 像 的 清晰 度 倍增 ， 便 于 焊接 参数 的 
编程 、 设 置 、 调 整 和 焊接 过 程 的 监控 。 

7) 设计 了 多 层 结 构 选 单 ， 可 按 要 求 细 
分 焊接 参数 、 焊 接 区 段 、 焊 接 时 序 和 程序 ， 
使 焊接 过 程 的 自动 控制 趋 于 完美 。 

8) 可 便捷 地 集成 任何 一 种 数字 控制 的 
焊接 电源 ， 包 括 埋 弧 焊 、GMAW 和 GTAW 焊 图 1-116 XM 型 控制 器 与 
接 电源 。 各 种 控制 模块 的 连接 方式 

、、 一 焊接 电源 控制 模块 ”2 一 弧 压 自动 控制 模 
它 是 由 急 停 开关 、6 个 软 键 、3 个 模式 键 、 6_XM 型 控制 器 面板 
顺序 键 、3 个 手柄 开关 、14 个 功能 键 、4 个 
软 控 按 钮 /旋钮 和 液晶 显示 屏 组 成 。 上 列 各 种 开关 、 按 键 和 按钮 的 功能 简 述 如 下 : 

1) 急 停 开 关 。 按 下 急 停 开关 、 立 即 切断 焊接 电源 供电 ， 停 止 所 有 伺服 控制 轴 
的 运动 。 拉 出 急 停 开关 ， 并 按 下 急 停 (CLEARE-STOP) 软 键 ， 焊 接 设备 恢复 到 待 
机 状态 。 

2) 软 键 。 共 设 6 个 。 按 下 每 个 软 键 ， 在 显示 屏 上 出 现 相应 的 字符 。 按 所 选择 
的 工作 模式 (焊接 、 编 辑 或 设置 )， 软 键 的 功能 和 字符 将 相应 变化 ( 详 见 下 节 )。 

3) 模式 键 。 模 式 键 分 为 焊接 模式 键 、 编 辑 模 式 键 和 设置 模式 键 。 按 下 焊接 模 
式 键 ， 即 执行 先前 编制 的 焊接 程序 。 按 下 编辑 模式 键 ， 即 进入 编辑 模式 ， 可 用 于 编 
制 和 /或 修改 焊接 程序 。 在 这 一 模式 下 完成 所 有 焊接 参数 的 程序 控制 。 按 下 设置 模 
式 键 ， 即 进入 设置 模式 ， 用 于 定义 焊接 设备 的 硬件 配置 。 在 这 种 工作 模式 下 ， 通 过 
调整 ， 可 以 增加 各 控制 模块 的 功能 。 

4) 顺序 键 。 顺 序 键 包括 [启动 键 ] 、[ 停 止 键 ] 和 [下 一 步 键 ]。 按 下 [启动 
键 ]， 启 动 当前 的 焊接 程序 。 按 下 [停止 键 ]， 中 止 任 一 正在 进行 的 过 程 或 操作 步 
又 。 在 焊接 程序 进行 过 程 中 ， 按 [停止 键 ] ， 或 者 结束 当前 的 焊接 区 段 ， 并 进入 焊 
后 区 段 ,或 者 若 已 在 最 后 区 段 ， 则 中 止 焊接 程序 。[ 下 一 步 键 ] 的 功能 取决 于 焊接 
程序 和 操作 工 的 要 求 ， 提 前 进入 下 一 个 程序 。 当 焊接 程序 提前 时 ， 则 [下 一 步 键 ] 


发 亮 。 
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图 1-117 XM 型 控制 器 面板 的 配置 
1 一 急 停 开关 2 一 软 键 ”3 一 模式 键 ”4 一 顺序 键 5 一 手柄 开关 
6 一 功能 键 7 一 软 控 按钮 /旋钮 ”8 一 液晶 显示 屏 









































5) 手柄 开关 。 手 柄 开关 分 为 上 、 中 、 下 三 个 。 每 个 手柄 开关 可 控制 两 个 运动 
轴 : 白色 轴 和 黄色 轴 ， 并 标 出 相应 的 字符 。 每 个 轴 的 运动 参数 可 程序 控制 (启动 / 
高 速 /低速 ) 。 其 中 黄色 轴 为 上 /下 移动 弧 压 自动 控制 执行 机 构 垂 直 拖 板 ; 白色 轴 为 
焊接 机 头 左 / 右 移动 横向 拖 板 。 

6) 功能 键 。 功 能 键 共 有 14 个 ,分 成 4 组 。 分 别 为 焊剂 输送 键 /回收 键 、 焊 缝 
跟踪 键 、 前 置 焊丝 点 动 键 、 尾 随 焊丝 点 动 刍 和 各 运动 轴 位 移 键 。 其 中 还 包括 焊 枪 位 
置 设 定 键 、 横 向 拖 板 复 位 键 以 及 其 他 所 有 拖 板 复位 键 、 高 速 移动 键 和 连续 行走 或 送 
丝 键 。 

7) 软 控 按钮 /旋钮 。 这 些 按钮 /旋钮 实际 上 是 编程 工具 。 在 焊接 模式 下 ， 可 超 
弛 控制 各 焊接 程序 参数 。 在 编辑 和 设置 模式 下 ， 按 动 按 钮 可 上 、 下 浏览 显示 屏 ， 并 
调整 设 定 值 。 顺 时 针 或 道 时 针 旋转 旋钮 ， 可 将 显示 屏 滚动 到 所 需 选 项 ， 然 后 增 / 减 
数值 。 每 个 旋钮 ， 也 可 作为 向 下 压 的 按钮 。 

XM 型 控制 器 在 不 同 工 作 模式 下 ， 可 显示 如 下 各 种 不 同 的 图 形 。 

1) 焊接 模式 。 按 焊接 模式 键 ， 即 进入 焊接 模式 状态 。 所 显示 的 焊接 模式 图 形 
如 图 1-118 所 示 。 
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图 1-118 焊接 模式 显示 屏 图 形 





从 图 1-118 可 见 ， 焊 接 模式 显示 屏 分 成 三 部 分 。 即 顶部 为 显示 软 键 字符 。 中 部 
为 焊接 时 序 图 形 和 文本 信息 区 。 底 部 为 显示 焊接 参数 数 显 表 ， 同 时 显示 焊接 程序 参 
数 的 超 限 值 。 

在 焊接 模式 下 ， 软 键 具有 以 下 功能 : 从 文件 管理 屏 面 上 选择 先前 编制 的 焊接 程 
序 ， 清 急 停 、 数 显 表 切 换 、 焊 接 / 空 载 切换 、 显 示 先 前 的 数据 文件 和 再 起 动 等 。 

焊接 时 序 信息 包括 以 下 内 容 : 焊接 时 序 文件 名 称 、 焊 接 过 程 图 形 、 区 段 状态 和 
顺序 ， 以 及 设备 配置 信息 等 。 

数 显 表 同 时 显示 4 个 参数 。 每 个 数 显 表 可 显示 以 下 项 目 : 控制 模块 名 称 、 参 数 
名 称 、 参 数 的 实时 测量 值 和 +7Z - 超 限 值 等 。 电 源 模 块 的 焊接 电流 数 显 表 ， 如 图 1- 
119 所 示 。 

2) 编辑 模式 。 按 编辑 模式 键 ， 即 进入 编辑 模式 状态 ， 并 显示 图 1-120 所 示 的 
编辑 模式 图 形 。 
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图 1-119 焊接 电源 模块 的 焊接 电流 数 显 表 
1 一 和 参数 名 称 ”2 一 控制 模块 名 称 ”3 一 实时 电流 值 
4 一 超 弛 值 5 一 设 定 值 图 1-120 ”编辑 模式 显示 屏 图 形 
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在 编辑 模式 显示 屏 上 可 以 生成 或 编制 焊接 程序 (时 序 )、 设 置 参数 超 限 值 .定义 

数据 采集 参数 设置 焊 前 和 焊 后 自动 化 程序 。 在 编辑 模式 中 ,焊接 时 序 由 以 下 5 个 阶 
段 组 成 : 预 送 焊剂 时 间 .电流 递增 焊接 区 段 .电流 衰减 和 焊剂 延迟 停 送 时 间 等 。 

编辑 模式 可 定义 每 一 焊接 时 段 ， 以 及 在 该 时 段 每 个 控 
制 模块 的 功能 。 编 辑 模式 显示 屏 可 显示 焊接 区 段 、 焊 接 程 
序 文件 名 称 、 区 段 状 态 、 焊 接 程序 图 形 和 软 控 按 钮 字符 。 
所 选择 模块 的 参数 表 、 控 制 模块 表 以 及 软 键 字 符 (参见 图 
1-120) 。 

焊接 程序 图 形 ， 可 显示 每 一 区 段 的 程序 控制 焊接 参 |@ seement24 ” 症 
数 。 在 波形 图 下 面 标 出 总 区 段 数 和 当前 区 段 序号 。 左 边 图 
形 表示 前 一 区 段 ， 右 边 图 形 表示 当前 区 段 。 在 图 1-121 所 
示 的 焊接 程序 图 形 中 ， 时 钟 图 形 以 时 间 表 示 前 一 区 段 。 直 
尺 图 形 表示 当 前 区 段 的 位 置 。 

参数 列表 显示 出 所 选 定 的 控制 模块 可 编程 的 参数 。 某 参数 可 能 还 有 分 列表 ， 列 
出 该 参数 可 编程 的 要 素 ， 并 可 按 要 求 调整 。 区 段 终 止 有 以 下 选项 : 时 间 、 位 置 、 绝 
对 位 置 、 数 字 输 入 和 超前 。 区 段 定义 后 ， 相 关 参 数 可 以 程序 控制 ， 区 段 参数 按 控制 
方式 可 分 为 时 基 区 段 、 位 基 区 段 和 超前 区 段 。 时 基 区 段 是 指 在 规定 时 间 (s) 内 结 
束 的 区 段 ， 位 基 区 段 是 达到 给 定位 置 时 结束 的 区 段 。 超 前 区 段 是 在 按 [下 一 步 ] 
按键 前 一 直 延 续 的 区 段 。 

在 编辑 模式 中 ， 编 程 按钮 /旋钮 〈 即 图 1-117 所 示 软 控 按 钮 /旋钮 ) 具有 选择 区 
段 、 选 择 控制 模块 、 选 择 参数 和 调整 参数 值 的 功能 。 而 软 键 的 作用 变 成 【输入 程 
序 ] 、[ 存 储 程序 ] 、[ 增 加 区 段 ]、[ 删 减 区 段 ]、 [设置 ] (数据 采集 ) 和 [自动 
化 ] 选项 等 。 

按 [Load] (输入 ) 键 ， 即 显示 输入 程序 显示 屏 ， 如 图 1-122 所 示 。 在 该 显示 
屏 上 可 以 选择 先前 编制 的 焊接 程序 。 在 该 窗口 列 出 已 存储 程序 的 位 置 、 名 称 和 日 
期 。 旋 转 选 择 旋 钮 ， 点 亮 所 选择 的 焊接 程序 ， 然 后 按 [Load] 键 或 [Select] ( 选 
择 ) 键 。 

按 编辑 模式 显示 屏 中 的 [Save] (存储 ) 键 ， 则 出 现 输入 程序 显示 屏 ， 见 图 1- 
123 。 在 该 显示 屏 上 可 存储 已 有 的 程序 ， 或 为 新 编制 的 程序 创建 以 字母 数字 组 合 的 
名 称 。 存 储 焊 接 程序 的 步 又 如 下 : 

第 1 步 : 按 [Save] 键 ， 打开 存储 显示 屏 。 

第 2 步 : 按 [Cancel] (删除 ) 键 , 未 存储 ， 退 出。 

第 3 步 : 创建 新 文件 或 改写 已 有 文件 。 按 [Selet] 键 ， 点 亮 《new File》 (新 
文件 ) 选项 ， 以 创建 新 文件 。 为 改写 已 有 的 文件 ， 按 [Select] 键 ， 选 择 以 前 存储 
的 文件 ， 再 按 [Save] 键 。 

第 4 步 : 一 旦 新 文件 正确 命名 ， 按 下 [Save] 键 。 






























































图 1-121 焊接 程序 
图 形 显示 屏 
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图 1-123 存储 程序 显示 屏 


第 5 步 : 按 [Files] (文件 ) 键 ， 进 入 文件 管理 显示 屏 。 在 该 显示 屏 中 ， 可 将 
文件 移 至 内 存 或 USB 闪存 器 中 ， 或 复制 、 删 除 文件 。 

在 编辑 模式 显示 屏 上 〈 见 图 1-120) ， 可 点 击 [Add Seg] (增加 区 段 ) 键 和 
[Del Seg] 〈 删 减 区 段 ) 键 增 / 减 焊接 程序 区 段 。 按 [Select Segment] (选择 区 段 ) 
键 ， 将 发 光 的 黄色 方 框 放 在 所 选择 的 区 段 图 形 或 终了 和 斜坡 上 。 再 按 [Add Seg ] 
键 ， 即 可 加 上 新 区 段 。 按 [Del Seg] 键 ， 即 可 删 去 点 亮 的 区 段 。 

按 编 辑 模式 显示 屏 上 ( 见 图 1-120) 的 [Setup] (设置 ) 键 ， 则 呈现 设置 子 选 
单 显示 屏 ， 如 图 1-124 所 示 。 
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在 编辑 模式 显示 屏 中 设 有 [ Override Limits] ( 超 限 值 ) 软 键 和 [ Data Acquisi- 
tion] (数据 采集 ) 软 键 。 在 此 显示 屏 面 上 亦 可 完成 焊接 程序 的 编辑 。 按 [ Override 
Limits] 软 键 ， 即 出 现 超 限 值 设 置 显 示 屏 ， 见 图 1-125。 在 此 显示 屏 面 上 可 以 设 定 
每 个 参数 的 极限 值 ， 图 1-125 中 选择 了 焊接 电源 控制 模块 ， 并 列 出 了 可 超 限 控制 的 
各 参数 。 点 击 [ Select Parameter] (参数 选择 ) 键 ， 可 移动 参数 列表 。 按 [Adjust 
Value] (调节 ) 键 ， 可 设 定 该 参数 的 极限 值 。 设 定 完 成 后 按 [Close] (关闭 ) 软 
键 ， 退 回 到 设置 显示 屏 ， 则 设置 值 将 自动 存储 。 








图 1-125” 超 限 值 设置 显示 屏 面 





按 设 置 子 选单 上 的 [Data Acquisition] 键 ( 见 图 1-124)， 则 出 现 数 据 采集 子 选 
单 显示 屏 ， 如 图 1-126 所 示 。 在 此 显示 屏 面 上 可 以 设 定 每 个 控制 模块 参数 的 数据 采 
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集 准 则 。 在 焊接 过 程 中 ， 各 种 数据 被 采集 ， 并 存储 于 控制 器 的 存储 器 中 。 





图 1-126 数据 采集 显示 屏 


数据 采集 选项 有 : 俘获 次 数 ， 即 多 长 时 间 采 集 一 次 数据 并 存储 。 俘 获 位 置 ， 采 
集 数据 存储 单元 ( 内存 或 USB)。 跳 跃 式 数据 采集 ， 即 跳 过 起 始 区 段 和 终了 区 段 进 
行 数据 采集 。 

数据 采集 参数 包括 。 采 集 的 数据 是 否 存储 ， 设 定 所 选择 参数 的 最 大 和 最 小 值 ， 
即 给 定 +/ -公差 以 及 超 差 警示 。 如 采集 的 数据 超过 公差 ， 则 焊接 程序 将 立即 停止 
或 发 出 警报 。 

在 编辑 模式 显示 屏 面 上 ( 见 图 1-120), 按 [ Automation] (自动 化 ) 软 键 ， 则 
显现 自动 化 屏幕 ， 如 图 1-127 所 示 。 可 用 于 生成 焊 前 和 焊 后 的 自动 化 动作 顺序 。 该 
屏 面 分 左 、 右 两 个 窗口 。 

左边 的 窗口 示 出 焊 前 和 
焊 后 自动 化 动作 的 顺序 。 自 
动 焊 设备 将 按 焊 前 、 焊 后 方 
向 表 动 作 。 按 左边 的 [Select ] 
(选择 ) 键 ， 选 定 槽 口 ， 并 可 
按 动 下 列 软 键 ， 删 除 或 移动 
槽 口 的 位 置 。 这 些 软 键 是 
[ DeleteSlot] (删除 覃 口 ) 键 、 
[Move Up] (向 上 移动 ) 键 、 
[ Move Down] (向 下 移动 ) 键 ， 
和 [ Close] (关闭 ) 键 。 其 功能 Er 
分 述 如 下 : 1-127 “自动 化 显示 屏幕 





a Wr | 
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[ Delete Slot] 键 一 一 删除 所 选择 的 自动 化 顺序 指令 。 

[Move Up] 键 一 一 将 所 选择 的 自动 化 顺序 指令 向 下 移动 一 格 。 

[ Move Down] 键 一 一 将 所 选择 的 自动 化 顺序 指令 向 上 移动 一 格 。 

[ Close] 键 一 一 退回 到 编辑 模式 。 

右边 窗口 示 出 相关 参数 适用 的 指令 。 按 下 右边 的 [Adjust Value] 键 ， 可 将 所 
选择 的 指令 置 于 自动 化 顺序 中 , 按 [Select] 键 ， 选择 可 编程 的 参数 ， 并 按 [Ad- 
just Value] 键 ， 编 制 该 参数 的 程序 。 各 种 自动 化 选项 的 功能 详 见 表 1-19。 

表 1-19 各 种 自动 化 选项 的 功能 

自动 化 选项 子 选 项 功 能 


如 选择 “Yes”， 容 许 操 作 工 按 [Next] (下 一 步 ) 键 , 并 在 自动 化 顺序 



















































































生计 种 时 | 中 跳 过 这 _ 步 
延迟 
等 待 操 作 工 等 待 操作 工 按 [Next] 键 
时间 延迟 时 间 规 定 值 
容许 超前 如 选择 此 项 ， 容 许 操 作 工 按 [Next] 键 ， 并 在 自动 化 顺序 中 跳 过 这 一 步 
复位 a 如 选择 “Yes”， 则 当 这 一 步 正 在 自动 进行 时 ， 紧 接着 指定 控制 模块 的 
模块 选择 es 
轴 将 复位 
容许 超前 如 选择 此 项 ， 容 许 操 作 工 按 [Next] 键 ， 并 在 自动 化 顺序 中 跳 过 这 一 步 
设 定 在 自动 化 顺序 中 相对 运动 时 间 。 系 统 将 按 所 设 定 的 时 间 长 短 、 自 动 
运动 时 间 调整 每 根 轴 的 加 速度 和 速度 ， 以 及 在 相对 运动 阶段 ， 某 一 特定 轴 必 须 移动 
相对 运动 


的 距离 





,is ,1 | ” 设 定 某 一 轴 在 相对 运动 阶段 移动 的 长 度 。 相 对 运动 是 离 轴 当前 位 置 的 距 
设 定 轴 的 长 度 离 


容许 超前 如 选择 此 项 ， 容 许 操作 工 按 [Next] 键 ， 并 在 自动 化 顺序 中 跳 过 这 一 步 

















设 定 在 自动 化 顺序 中 绝对 运动 的 时 间 。 系 统 将 按 所 设 定时 间 的 长 短 ， 自 
运动 时 间 动 调整 每 根 轴 的 加 速度 和 速度 ， 以 及 在 绝对 运动 阶段 某 一 特定 轴 必 须 移动 
绝对 运动 的 距离 








如 将 [Enable] (使 能 ) 键 设 在 “No”， 则 所 指定 的 轴 在 自动 化 顺序 的 
位 置 使 能 选择 | 这 一 阶段 不 再 移动 ， 如 [Enable] 键 设 在 “Yes”， 则 该 轴 将 按 所 设 定 的 位 
置 作 绝对 运动 (从 “0” 位 开始 ) 
































容许 操作 工 选择 某 一 数字 和 输出， 然后 选择 下 列 功能 之 一 ， 如 选择 [ Ig- 
more] (取消 指令 ) ， 则 某 一 特定 数字 输出 不 起 作用 ， 如 选择 [Set] ( 设 
定 ) ， 则 开局 某 一 特定 数字 和 输出， 选择 [ Clear] 〈 清 零 ) ， 则 关闭 某 一 特定 








设 定数 字 输 出 | ”数字 选择 





数字 输出 
容许 超前 如 选择 此 项 ， 容 许 操作 工 按 [ Next] 键 ， 并 在 自动 化 顺序 中 跳 过 这 一 步 











容许 操作 工 选择 某 一 数字 输入 ， 然 后 选择 下 列 功能 之 一 : 如 选择 [Lg- 
数字 选择 | more] ， 则 数字 输入 不 起 作用 ， 如 选择 [Set] ， 等 待 将 要 设置 的 数字 输入 。 
选择 [Clear] ， 则 等 待 将 要 清除 的 数字 输入 


等 待 数 字 输 入 
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( 续 ) 
自动 化 选项 | ” 子 选 项 功 能 
容许 超前 如 选择 此 项 ， 容 许 操作 工 按 [Next] 键 ， 并 在 自动 化 顺序 中 跳 过 这 一 步 
焊 枪 回 抽 如 选择 “NO”， 则 该 模块 的 焊 枪 回 抽 功 能 不 起 作用 ， 如 选择 “Yes”， 
异 电 选择 | 则 焊 检 回 抽 起 作用 
探头 选择 容许 操作 工 选择 AVC 模块 ， 用 于 检测 电弧 电压 
轴 1 容许 操作 工 选择 执行 焊 枪 回 抽 的 运动 
焊 枪 探头 速度 1 设 定 所 选择 的 焊 枪 回 抽 轴 移动 速度 
轴 2 容许 操作 工 选择 执行 焊 枪 回 抽 的 运动 
速度 2 设 定 所 选择 的 焊 枪 回 抽 轴 移动 速度 
如 选择 【Check] (检查 键 ， 数 字 联 锁 功能 只 是 瞬时 查看 正 待 执行 的 
本 输入 1 和 输入 2。 如 选择 [Continuous] (连续 ) 键 ， 数 字 联 锁 功能 在 整个 
焊接 程序 中 有 效 
数字 联 锁 并 在 全 周期 内 ， 要 求 执行 输入 1 和 输入 2 
输入 1 设置 第 1 组 数字 答 入， 以 监控 数字 联 锁 功能 
输入 2 设置 第 2 组 数字 答 入 ， 以 监控 数字 联 锁 功能 
容许 超前 如 选择 此 项 ， 容 许 操作 工 按 [Next] 键 ， 并 在 自动 化 顺序 中 跳 过 这 一 步 
ee 容许 操作 工 选择 一 项 PLC 程序 ， 该 程序 将 在 自动 化 顺序 的 这 一 步 开始 
功 ”能 | 运行 。 这 是 一 种 许可 启用 选项 ， 而 PLC 程序 是 由 工厂 专 为 自动 焊 设备 纺 
制 的 程序 
模块 容许 操作 工 选择 焊 颖 跟踪 控制 模块 
扫描 轴 设置 轴 的 移动 ， 以 进行 扫描 
0 速度 设置 扫 措 轴 移 动 的 速度 
i 设置 扫描 轴 探 测 边缘 需 移动 的 距离 ， 如 这 一 间距 内 未 探测 到 边缘 ， 则 可 
能 产生 故障 
门限 值 设置 探测 边缘 所 需 的 电压 门限 值 
模块 容许 操作 工 选择 焊 色 跟踪 控制 模块 
速度 设 定 焊 缝 跟 踪 模块 扫描 速度 
探测 中 心 设置 扫描 轴 探 测 中 心 需 移动 的 距离 ， 如 在 这 一 间距 内 未 探测 到 中 心 ， 则 
可 能 产生 故障 
门限 值 设置 探测 烛 缝 中 心 所 需 的 电压 门限 值 
如 选择 “No" ， 对 于 某 一 特定 轴 不 会 被 设 定位 置 。 如 选择 “Yes" ， 位 置 
数 显 表 将 设 定 在 输入 位 置 上 
位 和 只 要 [Enabled] 键 设 在 “Yes”， 此 值 将 进入 某 一 特定 轴 的 位 置 数 显 表 
人 特定 模块 ， 一 旦 程序 完成 这 一 功能 ， 所 选择 轴 将 回 到 其 焊 颖 起 
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( 续 ) 
自动 化 选项 | ” 子 选 项 功 能 
探头 模块 ”| 容许 操作 工 选择 “AVC” 模块 ， 用 于 检测 焊 枪 电极 电压 
ee 容许 操作 工 选 择 焊 枪 回 抽 移动 轴 ， 这 一 功能 将 从 两 个 方向 探测 ， 并 根据 
0 四 探测 结果 找到 焊 颖 中 心 
速度 设 定 所 选择 的 焊 枪 回 抽 移动 轴 的 速度 











3) 设置 模式 。 按 设置 模式 键 ， 即 进入 设置 模式 状态 ， 并 显示 设置 模式 屏 面 ， 
如 图 1-128 所 示 。 











图 1-128 设置 模式 显示 屏 面 图 形 





设置 模式 显示 屏 面 上 可 见 4 个 系统 设置 选项 : [ Modules] (控制 模块 )、[ Me- 
ters ]( 数 显 表 ) 、[ Joysticks ] (手柄 开关 ) 、[ System] (系统 ) 。 按 其 中 一 个 软 键 ， 即 
进入 相应 的 显示 屏 面 。 

设置 控制 模块 显示 屏 面 ( 见 图 1-128 ) 有 以 下 4 个 子 功能 : 选择 控制 模块 、 标 
定 、 配 置 和 附加 。 在 滚动 窗 格 中 选择 某 一 模块 之 前 ， 标 定 和 配置 不 起 作用 。 按 [ Se- 
lectModule] (模块 选择 ) 键 ， 可 从 模块 表 中 选择 某 一 模块 。 转 劲 旋 钮 可 上 、 下 滚动 
模块 表 ， 所 选 定 的 模块 将 被 点 亮 。 

按 [More]( 附 加 ) 键 ， 则 显示 附加 子 功能 显示 屏 。 选 择 其 中 [ Files] (文件 ) ， 可 
进入 文件 管理 显示 屏 面 ， 如 图 1-129 所 示 。 在 该 屏 面 上 ， 操 作 工 可 查找 并 选择 存储 
在 XM 型 控制 需 中 的 单一 文件 ， 复 式 文件 或 其 他 所 有 文件 。 文 件 也 可 通过 USB 接 
口 ， 从 外 部 数据 源 中 上 载 或 下 载 。 在 文件 管理 屏 面 上 还 设置 了 6 个 软 键 和 4 个 编程 
按键 ， 其 功能 简 述 如 下 (参见 图 1-129 ) 。 

软 键 功能 包括 : 

[Show All] (全 显 ) 





























显示 存储 在 XM 型 控制 器 中 的 所 有 文件 。 
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USB 





图 1-129 文件 管理 子 功能 显示 屏 面 





[ Rename ] (更 名 ) 显示 所 选择 文件 的 更 名 屏 面 。 

[ Delete] (删除 ) 一 一 永久 删除 当前 选择 的 文件 。 

[ Move] (传送 ) 一 一 从 一 个 文件 存储 单元 向 男 一 个 存储 单元 传送 某 一 文件 。 
[Copy] (复制 ) 一 一 将 所 选 定 的 文件 复制 到 另 一 个 文件 夹 中 。 

[Close] (关闭 ) 一 一 回 到 设置 模式 主 显示 屏 面 。 

编程 键 的 功能 包括 : 

[ Select Files] (选择 文件 ) 一 一 滚动 文件 列表 ， 按 此 键 ， 选 择 其 中 一 个 文件 。 

[ Select AH] (全 选 ) 一 一 选择 列表 中 的 所 有 文件 。 

[ Select Source] (选择 数据 源 ) 显示 内 部 数据 源 ， 除 非 外 接 设备 已 连接 到 





-] 接口 。 





[Select Dest] (选择 文件 夹 ) 一 一 如 已 连接 外 部 设备 ， 则 可 在 内 部 源 或 USB-1 之 


间 切 换 。 


使 用 XM 型 控制 器 编制 焊接 程序 的 步骤 如 下 : 

1) 在 XM 型 控制 器 面板 上 按 编 辑 模式 键 ， 进 入 编辑 模式 状态 。 

2) 选择 系统 设 定 的 焊接 程序 。 

3) 点 亮 焊接 程序 的 上 坡 区 段 。 

4) 按照 焊接 工艺 的 要 求 ， 设 定 区 段 各 参数 。 

5) 选择 焊接 电源 控制 模块 ， 并 按 焊 接 工 艺 要求 ， 调 整 各 参数 。 

6) 选择 其 余 各 控制 模块 ， 并 按 焊 接 工 艺 要 求 调整 相关 参数 。 

7) 点 亮 焊接 程序 的 下 一 个 区 段 ， 并 重复 5) ，6) 步 又， 设 定 相 关 参 数 ， 直 到 


所 有 焊接 程序 参数 设 定 完毕 。 


8) 在 编辑 模式 屏 面 上 按 [Automation] 软 键 ,并 按 焊 接 工 艺 的 要 求 ， 增 设 自 


动 化 顺序 。 
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9) 按 [Setup] 软 键 ， 设 定 各 参数 的 超 限 值 。 

10) 再 按 [Setup] 软 键 ， 并 设 定 数据 采集 特征 值 。 

11) 按 [Save] 软 键 ， 存 储 已 修正 的 焊接 程序 ， 同 时 可 更 改 焊接 程序 的 名 称 。 

XM 型 控制 器 当 作 为 埋 弧 焊 设 备 的 主 控制 器 时 ， 各 控制 模块 可 编程 的 参数 定义 
如 下 : 

1) 线性 轴 控 制 模块 。 线 性 运动 程序 控制 的 参数 包括 : 

速度 一 一 设 定 线 性 移动 的 速度 ， 单 位 为 in/min; 

起 动 延 时 一 一 设 定 从 区 段 始点 到 程序 控制 的 线性 运动 这 段 时 间 ， 单 位 为 s。 

提前 停车 一 一 设 定 在 区 段 终止 之 前 停止 线性 运动 的 时 间 ， 单 位 为 s。 

2) 旋转 轴 控 制 模块 。 旋 转运 动 程序 控制 的 参数 有 : 

速度 度量 制式 r/min 或 in?/min。 如 选择 in/min， 在 参数 列表 中 将 显示 焊 件 的 
直径 。 在 另 一 种 制式 中 ， 起 始 速度 和 最 终 速 度 可 程控 。 

焊 件 直径 一 一 规定 焊 件 的 外 径 (0D) 。 如 在 上 坡 区 段 ， 旋 转速 度 制式 设 定 为 
in/min， 则 以 此 制式 编制 程序 。 

起 动 延 时 一 一 设 定 从 区 段 始 点 到 程序 控制 的 旋转 运动 起 动 的 这 段 时 间 ， 单 位 为 s。 

速度 一 一 设 定 旋转 运动 的 速度 。 

提前 停车 一 一 设 定 在 区 段 终 了 之 前 ， 停 止 旋 转运 动 的 时 间 ， 单 位 为 s。 

3) 送 丝 机 控制 模块 。 焊 丝 送 进 程序 控制 的 参数 有 : 

起 动 延 时 一 一 设 定 从 区 段 始 点 到 程控 送 丝 起 动 的 这 段 时 间 ， 单 位 为 s。 

送 丝 模式 一 一 以 某 一 恒定 的 速度 连续 送 丝 。 

与 焊接 电流 同步 一 一 送 丝 速 度 与 焊接 电流 的 变化 同步 。 

送 丝 速度 一 一 有 两 个 可 编程 的 要 素 ， 起 始 速 度 和 最 终 速 度 ， 单 位 为 in/min。 

低速 一 -有 两 个 可 编程 的 要 素 : 起 始 速度 和 最 终 速度 。 单 位 为 in/min。 

回 抽 长 度 一 一 焊接 结束 后 ， 焊 丝 回 抽 的 长 度 单位 为 in。 

回 抽 速 度 一 一 选 定 回 抽 速 度 ， 单 位 为 in/min。 

提前 停 送 一 一 设 定 区 段 终了 之 前 ， 焊 丝 停 送 的 时 间 。 

4) 数字 输入 /输出 (10) 控制 模块 。 打 开 [ Automation] 显示 屏 面 ， 在 焊 前 
和 焊 后 自动 化 顺序 中 选择 [ Digital Output] (数字 输出 ) 或 [Wait bor Digital Input] 
(等 待 数字 输入 ) ， 并 显示 输入 /输出 屏 面 ， 如 图 1-130 所 示 。 

数字 输入 /输出 控制 模块 可 编程 的 参数 有 : 

[ignore ] (取消 指令 ) 取消 数字 输入 /输出 。 

设 定 一 一 接 通 数字 输入 /输出 。 

消除 一 一 关闭 数字 输入 /输出 。 

容许 超前 一 一 些 选项 容许 操作 工 按 [Next] 键 ， 跳 过 自动 化 顺序 中 的 这 一 步 。 



























































“in” 系 非法 定 计 量 制 单 位 ， 其 换算 关系 为 : lin =25. 4mm， 下 同 。 
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图 1-130 ”数字 输入 /输出 显示 屏 面 

5) ACZDC 埋 弧 焊 焊 接 电源 控制 模块 。 此 模块 可 编程 的 参数 如 下 : 

工作 模式 : 分 停 用 ，CC60Hz 正弦 波 ，CC50Hz 正弦 波 ，CVDC - ，CVDC + ， 
CV 方 波 ，CCDC，CCDC + ，CC 方 波 。 这 些 工作 模式 在 焊接 电源 模块 配置 文件 中 选 
定 ， 并 可 预 编程 。 当 选 定 这 些 工 作 模 式 中 的 一 种 ， 则 XM 型 控制 器 将 命令 焊接 电源 
进入 该 种 工作 模式 。 

焊丝 试 送 一 一 设 定 焊丝 试 送 速度 ， 单 位 为 in/min。 试 送 速 度 通 常 低 于 实际 焊接 
时 的 送 丝 速 度 。 

焊接 电流 一 一 设 定 焊 接 电流 (A) ， 连 同 电弧 电压 ， 以 决定 焊接 时 的 送 丝 速度 。 

直流 偏 置 值 一 一 设 定 直 流 偏 置 值 ， 只 适用 于 交流 电 的 焊接 。 

频率 一 一 设 定 频率 (Hz) ， 只 适用 于 交流 电焊 接 。 

波形 对 称 度 一 一 设 定 波形 对 称 度 (% ) ， 只 适用 于 交流 电焊 接 。 例 如 80% 正 半 
波 ，20% 负 半 波 。 

返 烧 时 间 一 一 设 定 焊 丝 返 烧 时 间 , 单 位 为 s。 返 烧 时 间 是 焊接 结束 之 前 ,焊丝 停 
止 给 送 的 一 段 时 间 。 在 这 段 时 间 内 ,焊丝 不 再 送 进 ,焊接 电流 继续 流动 ,使 焊丝 返 烧 。 

移 相 一 一 只 适用 于 多 台 焊 接 电 源 交 流 电 的 焊接 ， 这 一 功能 可 改变 波形 相位 角 ， 
使 交流 波 移 相 。 

起 动 延 时 一 一 只 适用 于 多 台 焊 接 电源 工作 状态 。 这 一 功能 可 使 操作 工 设 定 第 二 
台 焊 接 电 源 述 后 于 第 一 台 焊 接 电源 引 弧 的 时 间 ， 单 位 为 s。 

6) 激光 视觉 跟踪 系统 控制 模块 。 此 模块 可 编程 的 参数 包括 : 

焊 颖 种 类 ， 环 颖 、 纵 缝 。 

坡 口 形式 : V 形 、U 形 。 

焊 件 厚度 : 单位 为 in。 

工作 模式 一 一 停 用 、 手 工 、 跟 踪 和 自 适 应 。 

焊 层 种 类 : 根部 焊 道 、 单 道 焊 层 、 并 列 焊 层 和 盖 面 层 焊 道 。 
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坡 口 位 置 : 按 百分率 (%) 设 定 坡 口 的 位 置 。 只 适用 于 单 层 焊 。 

焊 层 数 : 设 定 在 某 一 区 段 内 焊接 的 焊 层 数 。 如 此 值 在 自动 化 屏 面 上 设 定 ， 则 激 
光 视 觉 系统 将 按 焊 颖 的 深度 ， 决 定 完成 该 层 的 时 间 。 

焊 道 数 : 设 定 在 一 个 区 段 内 每 焊 层 的 道 数 。 如 此 值 在 自动 化 屏 面 上 设 定 ， 则 激 
光 视 觉 系 统 将 按 焊 颖 的 宽度 ， 决 定 完 成 一 道 焊 缝 的 时 间 。 

水 平 偏离 : 设 定 水 平 偏离 ， 单 位 为 in。 此 偏离 值 是 离 激 光 跟 踪 位 置 在 水 平 轴 上 
的 距离 。 

垂直 偏离 : 设 定 垂直 偏离 ， 单 位 为 in。 此 偏离 值 是 离 激 光 跟 踪 位 置 在 垂直 轴 上 
的 距离 。 

侧 壁 偏离 值 ， 设 定 侧 壁 偏离 值 ， 单 位 为 in。 此 偏离 值 是 坡 口 侧 壁 到 坡 口 中 心 的 
距离 。 

7) 滚轮 架 控 制 模 块 。 此 模块 可 编程 的 参数 如 下 : 

起 动 延 时 一 一 设 定 从 区 段 始 端 到 可 程控 的 旋转 开始 的 时 间 。 如 此 值 在 【Lni- 
tiate] ( 引 弧 ) 选项 中 设 定 ， 则 深 轮 架 将 在 电弧 引 燃 时 起 动 。 

测速 模式 : 内 编码 需 一 一 用 于 安装 在 电动 机 上 的 编码 器 。 

外 编码 器 一 一 用 于 与 电动 机 直接 连接 的 编码 器 。 这 种 编码 器 通常 安放 在 焊 件 
上 ， 以 测定 焊 件 实际 移动 的 长 度 和 速度 。 

焊接 模式 : 0D 一 一 用 于 在 焊 件 外 径 焊 接 的 模式 ; ID 一 一 用 于 在 焊 件 内 径 焊 接 
的 模式 。 

焊 件 旋转 方向 取决 于 所 选择 的 焊接 模式 。 

焊 件 直径 : 规定 焊 件 的 外 径 。 旋 转速 度 的 单位 为 in/min。 

有 效 直 径 : 设 定 有 效 直径 ， 单 位 为 in。 有 效 直 径 是 指 焊 件 实际 焊接 表面 的 直径 。 

速度 : 起 始 速 度 一 一 设 定 起 始 速 度 值 ， 单 位 为 in/min。 

最 终 速度 设 定 最 终 的 速度 值 ， 单 位 为 in/min。 

提前 停 转 一 一 设 定 区 段 终止 前 ,停止 旋转 的 时 
间 。 

(3) MAXsal0 型 自动 控制 器 的 技术 特性 
MAXsal0 型 自动 控制 絮 是 Lincoln 公司 专 为 Power 
Wave AC/DC 1000SD 型 波 控 埋 弧 焊 焊 接 电 源 研发 的 
配套 自动 控制 器 ， 它 是 一 种 以 ArcLink 通信 协议 为 基 
础 的 网 络 化 数字 控制 器 ， 其 外 形 如 图 1-131 所 示 。 8 

这 种 控制 器 具有 以 下 特点 : Ps 

1) 界面 友好 ， 清 晰 的 数字 显示 ， 易 于 设 定 各 种 ] 
焊接 模式 ， 如 交流 电工 作 状 态 、 引 弧 /起 动 /终止 选 \ 
项 、 焊 接 机 头 / 焊 接 小 车 移动 停止 /起 动 、 定 时 和 其 ”图 1-131 MAXsal0 型 自动 
他 参数 。 控制 需 的 外 形 
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2) 通过 操作 程序 ， 可 以 限定 或 锁定 任 一 或 所 有 的 焊接 参数 。 

3) 可 对 交流 焊接 电流 实行 波形 控制 ， 可 在 预 编程 焊接 模式 数据 库 中 选择 各 种 
参数 。 每 种 模式 的 参数 可 在 限定 的 范围 内 调节 ， 以 达到 最 高 熔 甫 速度 和 最 佳 的 熔 透 

4) 可 存储 8 组 焊接 参数 ， 按 需要 可 随时 调用 。 

MAXsal0 型 控制 器 面板 的 设置 如 图 1-132 所 示 。 
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图 1-132 MAXsal0 型 控制 器 面板 的 设置 
1 一 模式 选择 旋钮 2 一 存储 按键 (8 个 ) 3 一 频率 和 对 称 度 指示 灯 ”4 一 焊接 模式 指示 灯 ”5 一 焊接 模式 
选择 键 ”6 一 焊剂 开关 ”7 一 小 车 移动 选择 开关 ( 自动 / 关 / 手 动 ) 8 一 电流 指示 灯 9 一 焊丝 送 进 
指示 灯 ”10 一 电流 / 送 丝 速度 显示 屏 11 一 电流 / 送 丝 速度 调节 旋钮 12 一 模式 选择 









































显示 屏 (MSP) ”13 一 电弧 电压 调节 旋钮 14 一 电弧 电压 显示 屏 15 一 电弧 电压 

指示 灯 ”16 一 起 动 按 钮 17 一 电弧 引 燃 指示 灯 18 一 停止 按钮 ”19 一 调整 选单 指示 灯 

20 一 引 弧 / 收 弧 方式 选择 键 ”21 一 引 弧 方式 选项 指示 灯 ”22 一 收 弧 方式 选项 指示 灯 
23 一 焊丝 反 抽 键 ”24 一 焊丝 下 送 键 



































MAXsal0 型 控制 器 底盘 接口 的 布置 如 图 1-133 所 示 。 

由 图 1-133 可 见 ，MAXsal0 型 控制 器 可 同时 控制 焊接 电源 、 送 丝 机 、 焊 接 小 车 
和 其 他 辅助 机 具 (焊剂 斗 电磁 阀 ) 等 。 这 种 控制 器 与 焊接 电源 、 送 丝 机 的 连接 方 
式 如 图 1-134 所 示 。 

MAXsal0 型 控制 器 的 操作 步骤 如 下 : 

1) 首次 接 通 电源 。 当 焊 机 首次 接 通电 源 时 ， 模 式 选择 显示 屏 出 现 “MAXsa 
Lnitializing……: ” (初始 化 ) 字符 〈 见 图 1-135) 。 一 旦 Power Wave ACZDC 焊接 电源 
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完成 初始 化 〈20 ~ 60s) ， 将 进行 “ 灯 试 法 ”。 所 有 分 立 的 发 光 二 极 管 (指示 灯 ) 和 
显示 屏 将 点 亮 2s。 

















图 1-133 ”MAXsal0 型 控制 器 底盘 接口 的 布置 
1 一 状态 指示 灯 “2 一 遥控 盒 插座 ”3 一 MAXsa22 或 29 送 丝 机 控制 电缆 插座 
4 一 Powe Wave AC/DC 1000SD 型 焊接 电源 ARCLINK 控制 线 插座 
5 一 焊剂 斗 控制 线 插座 ”6 一 TC 一 3 小 车 控制 线 插座 7 一 备用 插 孔 
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图 1-134 MAXsal0 型 控制 器 与 焊接 电源 和 送 丝 机 的 连接 方式 
1 一 14 世 探 制 电缆 线 2 一 MAXsal0 型 控制 器 ”3 一 Arclink 网 线 4 一 焊接 电源 
AC/DC 1000SD 5 一 焊接 电缆 ( 接 导 电 嘴 ) 6 一 焊接 电缆 〈 接 焊 件 ) 
7 一 导电 嘴 ”8 一 67# 导 线 ”9 一 MAXsa22 焊接 机 头 “10 一 焊 件 11 一 检测 线 












































经 2s 以 后 ， 所 有 显示 屏 关 闭 ， 而 模式 选择 显示 屏 出 现 如 图 1-136 所 示 的 字 





ba 


付 `。 
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初始 化 完成 后 ， 横 式 选 择 屏 面 将 显示 焊接 模式 。 上 面 两 个 屏幕 将 显示 焊 机 最 后 
一 次 关闭 时 所 选 定 的 焊接 参数 ， 焊 接 模 式 指示 灯 点 亮 。 

2) 送 丝 机 的 调整 。 按 [焊丝 下 送 ] 键 ， 将 焊丝 插入 送 丝 机 构 。 当 按 [焊丝 下 
送 ] 键 或 [焊丝 返 抽 ] 键 ， 则 送 丝 机 调整 时 模式 选择 屏 面 将 显现 如 图 1-137 所 示 
的 字符 ， 在 其 左上 的 屏幕 上 将 显示 预 置 的 送 丝 速度 。 











Welding Software 
ZXXXXXX 





图 1-136 初始 化 后 模式 选择 显示 屏 
出 现 的 字符 (焊接 软件 编号 ) 





Feed FWD Hot! 
ELECTRODE HOT 








图 1-137 送 丝 机 调整 时 模式 选择 

显示 屏 出 现 的 字符 

当 按 下 [焊丝 送 进 ] 键 ， 旋 转 数 显 屏 下 的 旋钮 ， 可 以 调节 送 丝 速度 。 关 于 焊 
丝 接 触 传 感 电路 的 启用 将 在 调整 选单 一 节 中 叙述 。 

3) 焊接 模式 的 设 定 。 为 选择 焊接 模式 ， 可 按 住 [焊接 模式 选择 ] 键 ， 直 到 
[焊接 模式 ] 指示 灯亮 。 

旋转 [模式 选择 ] 旋钮 ， 选 择 所 要 求 的 
模式 ，1s 后 将 显示 新 模式 的 参数 。 旋 转 每 个 
显示 屏 下 面 的 旋钮 ， 可 以 调节 这 些 参数 。 图 
1-138 示 出 了 焊接 模式 显示 屏 实例 。 在 CC 
( 恒 流 ) 模式 下 ， 左 上 方 数 显 屏 将 显示 焊接 
电流 , 在 CV (和 恒 压 ) 模式 下 ,将 显示 送 丝 
速度 ， 同 时 送 丝 指示 灯亮 。 

4) 交流 电 频 率 / 对 称 度 调节 。 为 调节 频 图 1-138 焊接 模式 显示 屏 实例 
率 ， 可 按 住 [焊接 模式 选择 ] 键 ， 直 到 频率 /对 称 度 指示 灯亮 ， 焊 接 模式 显示 屏 上 
出 现 “Frequency”( 频 率 ) 字符 。 如 果 已 选 定 的 焊接 模式 容许 调节 频率 ， 旋 转调 节 
旋钮 ， 可 在 20 ~100Hz 之 间 选 择 所 要 求 的 频率 ， 如 图 1-139 所 示 。 

为 正确 地 选择 频率 ， 可 以 微调 不 对 称 交流 波 和 多 弧 焊 接 过 程 的 稳定 性 。 

为 调节 对 称 度 ， 按 住 [焊接 模式 选择 ] 键 ， 直 到 焊接 模式 显示 屏 上 出 现 “Balance” 


图 1-135 初始 化 显示 


所 
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(对 称 度 ) 字符 ， 如 图 1-140 所 示 。 如 果 所 选 定 的 模式 容许 调节 交流 波 对 称 度 ， 则 
旋转 调节 旋钮 ， 可 在 25% ~75% 范围 内 选择 所 要 求 的 波形 对 称 度 。 





| a 
A 














到 1-139 ”频率 调节 显示 屏 实例 图 1-140 ”对 称 度 调节 显示 屏 实例 











调节 对 称 度 ( 正 负 半 波 宽度 之 比 ) ， 可 改变 熔 甫 速度 ， 提 高 焊接 效率 。 

5) 直流 偏 置 值 的 调节 。 按 住 [焊接 模式 选择 ] 键 ， 直到 焊接 模式 显示 屏 出 现 
“Offset”( 偏 置 值 ) 字符 ， 如 图 1-141 所 示 。 a ala, 
偏 置 ， 则 旋转 调节 旋钮 ， 可 以 选择 
所 要 求 的 偏 置 值 。 实 际 上 ， 容 许 的 
偏 置 值 决定 于 所 选 定 的 焊接 模式 。 

单独 调节 正极 性 和 负极 性 的 波 
幅 ， 可 以 更 精细 地 控制 熔 透 深度 和 
燃 甫 速度。 : 

WA 图 1-141 直流 偏转 值 油 节 显示 屏 实例 
式 的 搜索 功能 可 以 根据 某 些 原始 条 
件 ， 如 焊丝 规格 ， 焊 接 方法 等 选择 一 种 焊接 模式 。 为 搜索 焊接 模式 ， 按 下 调节 旋 
钮 ， 而 当 焊 接 模式 指示 灯亮 时 松 开 旋钮 。 另 一 种 搜索 模式 的 方法 是 ， 旋 转调 节 旋 
钮 ， 直 到 显示 “Weld Mode Search” (焊接 模式 搜索 ) 字符 ， 然 后 按 标 有 “Be- 
gin”( 开 始 ) 的 右 按 键 ， 开 始 搜索 过 程 。 其 间 ， 按 右键 ， 一 般 起 “next” (下 一 
步 ) 键 的 作用 ， 左 键 一 般 起 “back” (返回 ) 键 的 作用 。 按 下 调节 旋钮 也 可 作为 
“next” 键 使 用 。 

转动 调节 旋钮 再 按 下 ， 可 选择 相关 的 焊接 条 件 ， 如 焊接 工艺 方法 、 焊 丝 种 类 和 
规格 等 。 完 成 最 终 的 选择 后 ， 控 制 絮 能 自动 转换 到 焊接 模式 搜索 已 找到 的 焊接 模 
忆 

7) 多 弧 焊 焊接 系统 的 相位 差 。Power Wave AC/DC 1000SDZMAXsa 可 以 组 合成 
多 弧 焊接 系统 ， 最 多 可 达 6 弧 。 为 将 多 弧 之 间 相 互 电磁 干扰 降低 到 最 小 的 程度 ， 各 
电弧 的 焊接 电流 波形 相位 是 十 分 重要 的 。 焊 接 电流 波形 相位 应 有 一 定 的 时 间 差 。 通 
过 前 导电 弧 的 用 户 界 面 ， 可 以 设 定 每 个 电弧 的 电流 波形 相位 。 试 验证 明 ， 多 弧 埋 弧 
焊 时 ， 相 邻 电 弧 电流 波形 相位 差 应 为 90? ， 焊 接 过 程 最 稳定 。 详 见 表 1-20。 
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表 1-20 ”多 弧 埋 弧 焊 系统 的 电流 波形 最 佳 相位 关系 
































焊接 系统 电弧 1 电弧 2 电弧 3 电弧 4 电弧 5 电弧 6 
双 弧 系统 0° 90° x x x x 
3 弧 系 统 0° 90° 180° x x x 
4 弧 系统 0° 90° 180° 270° x x 
5 弧 系 统 0° 90° 180° 270° 0° x 
6 弧 系 统 0° 90° 180° 270° 0° 90° 




















8) 焊接 程序 的 设置 。 埋 弧 爆 过程 的 焊接 程序 参数 如 图 1-142 所 示 。 可 以 通过 
用 户 界面 调节 以 下 各 参数 . 


























2 3 4 5 6 7 8 9 
EE A A 
10 
11 12| 13|14 15 16 17| 18 19 
图 1-142 ” 埋 弧 焊 过 程 完整 的 焊接 程序 





1 一 焊接 电流 2 一 引 弧 延 时 ”3 一 引 弧 ”4 一 开始 焊接 5 一 电流 递增 ”6 一 焊接 
7 一 电流 衰减 ”8 一 填补 弧 坑 9 一 焊丝 返 烧 ”10 一 时 间 坐 标 ”11 一 按 起 动 按钮 
12 一 焊丝 开始 送 进 “13 一 焊丝 接触 焊 件 14 一 起 始 阶 段 结束 ”15 一 递增 结束 

16 一 按 “停止 ”按钮 “17 一 衰减 结束 ”18 一 填补 弧 坑 结束 ”19 一 返 烧 结束 


Q@ 引 弧 参 数 的 选择 。 为 在 焊接 程序 一 开始 就 能 建立 稳定 的 电弧 ， 并 平稳 地 过 渡 
到 正常 的 焊接 参数 ， 应 正确 设 定 下 列 引 弧 参 数 . 引 弧 延 时 ， 如 接触 引 弧 、 起 始 电 流 
和 电流 递增 等 参数 。 

@) 引 弧 延 时 。 送 丝 延 时 ， 最 长 为 5s， 使 焊丝 端 部 到 达 预 定 的 引 弧 点 。 通 常用 
于 多 弧 埋 弧 焊 。 

(83 引 弧 参数 的 设 定 。 设 定 合 适 的 焊丝 向 焊 件 给 送 速度 ， 并 接 通 焊接 电源 以 建立 
电弧 。 通 常 在 焊接 程序 的 引 弧 阶段 设置 较 低 的 送 丝 速度 。 

@ 引 弧 电 流 和 时 间 。 应 设 定 足 够 的 引 弧 电流 和 时 间 ， 以 使 电弧 稳定 燃烧 。 
长 的 引 弧 时 间 和 过 大 的 引 弧 电流 ， 可 能 导致 引 弧 点 焊 道 成 形 不 良 。 

电流 递增 时 间 。 即 从 引 弧 参数 向 焊接 参数 过 渡 的 时 间 。 爆 接 电 流 ( 送 丝 速 
度 ) 通常 由 低 到 高 递增 。 

@ 引 弧 参 数 设 定 步 又 。 按 [ Are Start/End Options] ( 引 弧 / 收 弧 选择 ) 键 ， 
[START OPTIONS LED] ( 引 弧 选项 ) 指示 灯亮 ， 在 焊接 模式 显示 屏 上 出 现 [ Arc 
Delay Time] ( 引 弧 延 时 ) 字符 ， 如 图 1-143 所 示 。 按 [Mode Select Panel Control ] 





























但 过 

















“88 . 现代 高 效 焊接 方法 及 其 应 用 





模式 选择 旋钮 ， 选 定 所 要 求 的 延迟 时 间 。 按 [ Weld Mode Selector] (焊接 模式 选 
择 ) 键 ， 退出 引 弧 参数 选择 屏 面 。 

重复 按 [ 引 弧 / 收 弧 选择 ] 键 ， 将 滚动 各 引 弧 参数 ,转动 [模式 选择 ] 旋钮 ， 
可 改变 所 选 定 的 参数 值 。 

当 引 弧 选 项 设 定 成 某 一 数值 时 ， 此 时 引 弧 选项 指示 灯 与 送 丝 速度 或 焊接 电流 以 
及 /或 电压 指示 灯 同 时 闪 亮 ， 则 提示 用 户 可 输入 这 些 参数 。 在 引 弧 选项 中 可 以 设 定 
的 参数 如 下 : 

引 弧 延 时 、 引 弧 送 丝 速度 、 引 弧 时 间 、 起 始 送 丝 速 度 / 焊 接 电流 、 起 始 电 弧 电 
压 、 起 始 阶段 时 间 和 递增 时 间 等 。 

收 弧 参数 的 选择 。 收 弧 参 数 包括 衰 
减 时 间 、 填 补 弧 坑 时 间 和 焊接 电流 以 及 
返 烧 时 间 ， 其 定义 如 下 : 

衰减 时 间 是 从 焊接 参数 逐渐 过 渡 到 
填补 弧 坑 参数 的 时 间 。 通 常 在 收 弧 阶段 ， 
焊接 电流 缓慢 降低 。 

填补 弧 坑 参数 是 在 焊接 结束 阶段 填 图 1-143 引 骂 延 时 设 定 显 示 屏 
满 弧 坑 的 时 间 和 焊接 电流 。 

返 烧 是 焊丝 停止 送 进 ， 焊 接 电流 继续 保持 的 时 间 ， 以 避免 焊丝 粘连 于 焊接 熔 
池 ， 并 使 焊丝 端的 形状 便于 再 引 弧 。 在 大 多 数 的 情况 下 ， 返 烧 时 间 定 为 0. 4s。 

再 引 弧 时 间 是 万 一 引 弧 失效 或 因 短 路 或 开路 而 使 电弧 熄灭 而 再 次 引 燃 电弧 的 时 
间 。 再 引 弧 时 间 通 常设 定 为 1 ~ 2s。 

收 弧 参数 的 设 定 步 骤 ， 按 [ 引 弧 / 收 弧 选择 ] 键 ， 模 式 显示 屏 滚动 经 过 引 弧 选 
项 ， 收 弧 选 项 指示 灯亮 。 在 模式 选择 屏 面 上 显示 “Downslope Time” (衰减 时 间 ) 
字符 ， 如 图 1-144 所 示 。 

转动 [模式 选择 ] 旋钮 ， 选 定 所 要 
求 的 衰减 时 间 。 按 [焊接 模式 选择 ] 键 ， 
退出 收 弧 参 数 屏 面 。 重 复 按 [ 引 弧 / 收 绝 
选择 ] 键 将 滚动 各 参数 。 转 动 [模式 选 
择 ] 旋钮 ， 可 改变 所 选 定 的 参数 值 。 在 
收 弧 选项 中 可 设 定 的 参数 如 下 ， 衰减 时 
间 、 填 补 弧 坑 送 丝 速 度 /焊接 电流 、 填 补 图 1-144 ”衰减 时 间 设 定 显 示 屏 
弧 坑 电弧 电压 、 填 补 弧 坑 时 间 、 返 烧 时 间 和 再 引 弧 时 间 。 

MAXsal0 型 控制 器 还 可 通过 调整 选单 设置 用 户 愿 优先 选择 的 参数 。 这 些 参数 
共 分 3 组 ， 开 放 参 数 (参数 编号 P.1 ~ P. 99)， 诊 断 参 数 (参数 编号 P. 101 ~ 
P. 199) ， 保 密 参 数 (P. 501 ~P. 599 ) 。 

1) 访问 调整 选单 。 为 访问 调整 选单 ， 同 时 按 下 如 图 1-145 所 示 的 左 、 右 键 。 
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此 时 ， 调 整 选 单 指示 灯亮 ， 显 示 屏 上 出 现 “User Prefs” (用 户 优先 选择 ) 字符 。 调 
整 选 单 只 能 在 设备 安装 时 使 用 。 

















图 1-145 ”调整 选单 显示 屏 





1 一 模式 选择 显示 屏 2 一 调整 选单 指示 灯 ”3 一 右 按键 ”4 一 调整 旋钮 5 一 左 按键 




















2) 择优 选取 参数 。 转 动 显 示 屏 下 的 旋钮 ， 可 滚动 择优 选取 的 参数 。 按 右键 ， 
编辑 所 选 定 的 择优 参数 。 

3) 择优 更 改 参数 。 转 动 旋 钮 ， 深 动 择优 参数 选项 。 按 右键 ， 更 改 择优 参数 的 
设 定 值 。 按 左 键 ， 则 删除 该 参数 。 

4) 退出 调整 选单 。 为 退出 调整 选单 ， 同 时 按 下 左 、 右 键 ， 或 选择 参数 P、0， 
并 按 左 键 。 如 选单 暂停 不 用 6s， 则 自动 退出 。 

5) 用 户 定义 的 参数 〈 用 户 择 优 参数 ) 。 用 户 择优 参数 的 编号 和 定义 详 见 表 1- 
21。 


























表 1-21 用 户 定义 的 参数 
参数 编号 定义 


P.0 退出 调整 选单 ”此 参数 用 于 退出 调整 选单 , 当 显 示 P. 0 时 , 按 左 键 ,退出 调整 选单 












































送 丝 速度 单位 ”此 参数 用 于 选择 送 丝 速度 的 单位 ,英制 单位 inches/minute( 时 /分 ) , 米 制 单位 
meters/minute( 米 / 分 ) 


























电弧 参数 显示 模式 ”焊接 时 左 显示 屏 上 示 出 的 参数 值 Amps = 焊接 电流 值 (出厂 设 置 ) ”WFS 
接 时 的 送 丝 速度 


面 显示 选项 

标准 显示 = 屏 面 将 连续 显示 焊接 过 程 中 和 焊 后 预 置 的 参数 信息 (出厂 设置 ) 

能 量 显示 = 显示 能 量 和 时 间 , 格 式 为 小 时 . 分: 秒 

焊 颖 记分 显示 = 显示 焊 颖 积累 分 数 

焊接 小 车 起 动 /停止 一 开始 移动 或 停止 

E 选 项 容许 调节 行走 小 车 起 动 和 停止 参数 。 按 右键 ,进入 此 选项 ,转动 旋钮 , 选 出 起 动 或 售 
止 。 按 右键 ,输入 所 选 定 的 项 目 。 转 动 旋钮 选择 所 要 求 的 功能 。 选 定 后 , 按 左 键 ,存储 此 功能 
回 到 选择 另 一 项 目 ,转动 旋钮 ,完成 男 一 项 选择 或 按 左 键 ,退出 此 选项 
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( 续 ) 
参数 编号 定义 
电弧 吹 力 调整 
此 选项 容许 调节 引 弧 、 焊 接 、 填 补 弧 坑 时 的 电弧 吹 力 。 按 右键 ,进入 此 选项 ,转动 旋钮 选择 待 
P.13 调节 的 焊接 状态 。 再 按 一 次 右键 ,调节 参数 值 按 左 键 ,存储 该 参数 值 , 并 返回 到 选择 另 一 种 焊接 
状态 ,转动 旋钮 ,进行 男 一 项 选择 ,或 按 左 键 ,退出 此 选项 。 如 果 所 选择 的 焊接 模式 不 支持 电弧 
吹 力 的 调节 ,将 不 出 现 此 项 选择 
焊丝 重量 的 重新 设置 
P.14 利用 此 选项 重新 设置 焊丝 盘 的 起 始 重量 按 右 键 重 新 设置 焊丝 盘 的 重量 。 此 项 选择 只 有 在 使 
用 生产 监控 的 系统 中 才 出 现 
接触 传 感 选 项 
此 选项 容许 启用 或 停 用 焊丝 送 进 时 的 接触 传 感 
停 用 = 焊丝 送 进 时 ,不 产生 接触 传 感 ( 出 三 设置 ) 
启用 = 焊丝 送 进 时 ,接触 传 感 起 作用 
当 焊 丝 向 下 送 进 , 且 接触 传 感 起 作用 时 ,焊丝 带电 ,等 待 与 焊 件 短路 一 旦 发 生 短路 ,焊丝 自动 
停 送 ,焊剂 斗 电磁 阀 打 开 , 直 到 向 下 送 丝 按键 松 开 
送 丝 机 齿轮 箱 速 比 
ee 此 选项 决定 准备 使 用 的 送 丝 机 齿轮 箱 的 速 比 ,可 选择 的 速 比 在 送 丝 机 刚 起 动 时 标明 。 对 于 半 
自动 焊接 设备 ,如 送 丝 机 线路 板 装 有 双 列 直 搬 式 开 关 , 则 此 选项 在 选单 中 不 再 出 现 。 速 比 可 利 
用 双 列 开关 选 定 
停机 2 功能 选择 
选项 可 在 控制 盒 上 选择 停机 2 输入 功能 ,正常 停机 = 停机 2 输入 功能 作为 标准 的 停机 输 
入 ,关闭 所 有 的 输入 键 (出 广 设置 ) ,电源 输出 关闭 = 停机 2 输入 功能 切断 使 焊接 电源 输出 回路 ， 
但 焊丝 继续 送 进 
切换 输出 端子 “只 适用 于 多 弧 系 统 的 前 导电 弧 焊 机 。 前 导电 弧 的 MAXsal0 型 控制 器 ,可 将 
3 所 有 埋 弧 焊 机 切换 成 多 弧 焊 接 装 置 
No = 只 能 将 开 / 关 连接 到 MAXsal0 型 的 爆 机 ( 出 厂 设置 ) 
Yes = 可 同时 开 / 关 系统 中 的 所 有 焊 机 
输入 控制 ”此 选项 可 使 MAXsal0 型 控制 器 前 面板 上 按钮 处 于 启用 或 停 用 状态 。 当 各 种 遥控 
pat 输入 按钮 接 通 时 总 是 起 作用 的 ,但 必要 时 也 可 将 控制 盒 上 的 输入 键 失效 
Panel&Remote( 面板 及 遥控 ) = 所 有 控制 盒 上 的 按键 起 作用 ( 出 三 设置 ) 
Panel Locked( 面板 锁定 ) = 在 面板 上 的 起 动 ,焊剂 和 焊丝 送 进 按键 失效 但 停止 按键 始终 有 效 
从 输出 端子 上 检测 ”此 选项 只 用 于 诊断 目的 。 当 焊接 电源 工作 时 ,此 选项 自动 设置 到 假 检测 
二 本 ( False) 
False( 假 检测 ) 电 压 检 测 由 所 选 定 的 焊接 模式 自动 决定 
Tme( 真 检测 ) 电 压 检测 强加 到 输入 端子 上 
试 焊 模式 ”大 多 数 焊接 电源 设 有 用 于 标定 和 试验 目的 焊接 模式 。 焊 机 的 出 广 设置 在 焊接 模 
D0 式 列表 中 不 包括 试 焊 模式 。 为 手工 选择 试 焊 模 式 ,将 此 选项 设 定 在 “Yes”。 当 焊接 电源 关闭 ,再 














起 动 时 ,在 焊接 模式 列表 
但 不 能 用 于 焊接 








中 不 





























出 现 试 焊 模 式 。 当 焊 机 输出 连接 到 网 络 时 ,通常 要 求 试 焊 模 式 ， 
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( 续 ) 





诊断 ”诊断 只 








用 于 波 控 焊接 电源 的 维修 或 检修 ,选择 “Yes” ,进入 调整 选单 中 的 诊断 选项 。 在 
选单 中 将 出 现 附加 参数 (P. 101,P. 102 等 ) 





P. 101 


件 记 录 。 


其 























事件 记录 用 于 查看 所 有 系统 事件 记录 。 按 右键 进入 该 选项 。 转 动 旋钮 选择 所 要 查看 的 事 
再 按 右 键 进入 所 选 记录 。 转 动 旋钮 滚动 事件 记录 ,显示 该 事项 索引 编号 ,和 
























































其 他 数据 。 按 左 键 退回 到 选择 另 一 项 记录 。 再 按 左 键 退出 此 选项 


和 件 代码 和 











查看 严重 故障 记录 ”用 于 查看 系统 所 有 严重 故 





















































录 索 引 编号 和 严重 故障 代码 。 按 左 键 返回 到 选择 另 一 项 记录 。 再 按 左 键 退出 此 选项 

















障 记录 。 按 右键 进入 此 选项 。 转 动 旋钮 选择 
所 要 查看 的 严重 故障 记录 。 青 按 右键 ,进入 所 选择 的 记录 。 转 动 旋钮 将 深 动 该 项 记录 ,显示 记 





动 旋钮 选择 所 要 查看 的 电路 板 。 再 按 右 键 读 出 男 














查看 软件 版 本 信息 ”用 于 查看 焊接 设备 中 ,每 块 电路 板 的 软件 版 本 。 按 右键 进入 
























































再 按 左 键 退出 此 选项 











件 版 本 。 按 左 键 返回 到 选择 男 





此 选项 , 转 








块 电路 板 。 



































查看 硬件 型 号 ”用 于 查看 焊接 设备 中 每 块 电路 板 的 硬件 型 号 。 按 右键 进入 该 选项 ,转动 旋 
钮 ,选择 所 要 查看 的 电路 板 。 再 按 右 键 , 读 出 硬件 
近 左 键 ,退出 此 选项 





























型 号 。 按 左 键 退回 到 选择 另 一 块 











电路 板 。 再 




















查看 焊接 软件 信息 ”用 于 查看 焊接 电源 焊接 软 








退出 此 选项 





件 信息 。 按 右键 读 出 焊接 软件 版 本 。 按 左 键 








键 退出 此 选项 。 此 选项 不 可 能 改变 网 际 地 址 











查看 以 太 网 网 际 地 址 ”用 于 查看 以 太 网 兼用 设 

















备 的 网 际 地 址 。 按 右键 读 出 网 际 地 址 。 按 左 





通信 协 











查看 焊接 电源 通信 协议 ”用 于 查看 与 送 丝 机 相连 的 焊接 电源 型 号 。 按 右键 识别 焊接 电源 的 





议 , 是 LincNet 还 是 ArcLink。 按 左 键 退 出 此 选项 





P. 501 


电弧 电压 或 调整 上 列 参数 。 每 个 上 旋钮 的 功能 取决 


编码 器 锁定 ”锁定 1 个 或 2 个 5 层 旋钮 (编码 器 ) ,防止 操作 工 任意 改变 送 丝 速度 、 









































焊接 电流 、 


F 所 选择 的 焊接 模式 。 当 选择 恒 流 焊接 模 


式 时 ,右上 旋钮 始终 起 开 / 关 作用 。 此 参数 只 有 使 用 波 控 焊 接 电源 管理 软件 时 才能 存 取 





P. 502 


内 存 更 改 锁定 ”确定 内 存 是 否 可 写 和 新 内 容 
No = 可 保存 内 存 , 并 可 设置 极限 值 (出 广 设置 ) 





Yes = 不 可 更 改 内 存 一 不 能 存储 和 重新 设置 极限 值 
此 参数 只 在 使 用 波 控 焊 接 电源 管理 软件 时 才能 存 取 




















P. 503 


中 ,如 想 进行 存储 或 恢复 被 禁 


坦 





时 才能 存 取 








存储 键 禁 用 ”禁用 所 规定 的 存储 键 。 当 某 一 存储 器 被 禁用 ,焊接 参数 不 可 能 再 保存 于 存储 器 





















































用 的 存储 器 , 则 在 下 显示 屏 上 将 显现 被 禁用 存储 器 编号 。 在 多 弧 


E 弧 焊 设 备 中 ,此 参数 禁用 焊接 机 头 上 相同 的 存储 键 。 并 且 只 有 在 使 用 波 控 焊接 电源 管理 软件 

















P. 504 











模式 选择 显示 屏 锁定 ”在 多 种 模式 选择 显示 屏 中 锁定 优先 使 用 的 模式 














当 模式 选择 显示 屏 被 锁定 ,而 想 改 变 该 参数 , 则 











显示 屏 将 显示 被 锁定 参数 的 信息 





模式 选择 显示 屏 所 有 选项 未 锁定 = 在 模式 选择 显示 屏 上 所 有 可 调节 的 参数 未 锁定 




















模式 选择 显示 屏 所 有 选项 锁定 = 模式 选择 显示 





屏 上 所 有 的 旋钮 和 按键 被 锁定 








起 动 和 停止 选项 锁定 = 在 模式 选择 显示 屏 上 的 起 动 和 停止 参数 被 锁定 ,所 有 其 他 参数 未 锁定 








焊接 模式 选项 锁定 = 在 模式 选择 显示 屏 上 波形 








控制 参数 被 锁定 ,其 他 参数 未 锁定 














起 动 .停止 波形 控制 选项 锁定 = 起动. 停止 和 在 该 模式 的 波形 控制 参数 被 锁定 ,所 有 其 他 参 
数 未 锁定 
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( 续 ) 
起 动 .停止 模式 选项 锁定 = 在 该 模式 的 起 动 . 停 止 和 焊接 模式 选择 参数 被 锁定 其 他 所 有 参数 
P. 504 未 锁定 
此 参数 只 有 在 使 用 波 控 电 源 管理 软件 时 才能 存 取 
































调整 选单 锁定 ”确定 操作 工 是 否 可 在 不 输入 密码 的 情况 下 更 改 调整 参数 。No = 操作 工 无 需 































































































Ds 首先 输入 密码 ,即使 密码 非 零 值 ,也 可 更 改 任 一 调整 选单 参数 (出 三 设置 ) 
Yes = 为 更 改 调整 选单 参数 ,操作 工 必 须 输入 密码 (如 密码 为 非 零 值 ) 这 参数 只 有 在 使 用 波 控 
电源 管理 软件 时 才能 存 取 
设置 用 户 界面 口令 ”防止 非 专业 人 员 改 动 设备 。 出 厂 设 置 的 口令 是 零 。 容 许 完全 开通 。 非 
D306 零 值 口令 将 防备 非 专 业 人 员 ,更 改 存储 极限 值 ( 如 果 P. 502 = Yes) 修 改 设置 参数 ( 如 果 P. 505 = 
Yes) 
参数 只 有 在 使 用 波 控 电 源 管理 软件 时 才能 存 取 
B509 用 户 界面 全 锁定 ”锁定 所 有 用 户 界面 控制 器 ,防止 操作 工作 任何 的 改动 
| 参数 只 有 在 使 用 波 控 电 源 管理 软件 时 才能 存 取 






































1.3.4 ”高效 埋 弧 焊 工艺 装备 


焊接 工艺 装备 主要 是 指 焊接 机 头 移动 机 械 、 焊 件 变 位 机 械 和 其 他 辅助 装置 等 。 

焊接 工艺 装备 按 自动 化 程度 等 级 的 不 同 ， 可 分 为 机 械 化 焊接 装备 、 自 动 化 焊接 
装备 和 全 上 自动 化 焊接 装备 。 

在 高 效 埋 弧 焊 中 应 用 的 焊接 机 头 移动 机 械 ， 主 要 有 立柱 -横梁 焊接 操作 机 、 侧 
梁 式 焊接 操作 机 和 龙门 式 焊接 操作 机 。 焊 件 变 位 机 械 按 其 结构 和 功能 不 同 ， 可 分 为 
焊接 滚轮 架 、 焊 接 变 位 机 、 焊 接 翻 转机 和 焊接 回转 平台 。 焊 接 操作 机 与 焊 件 变 位 机 
械 往 往 组 合 使 用 而 形成 各 种 焊接 中 心 。 常 用 的 辅助 装置 包括 : 上 、 下 料 装 置 ， 输 送 
辊 道 ， 焊 剂 回收 输送 装置 ， 操 作 平台 和 焊丝 盘 文 架 等 。 

1. 焊接 操作 机 

焊接 操作 机 是 一 种 能 将 焊接 机 头 按 焊 件 的 形状 和 斥 才 进行 初始 定位 ， 并 在 焊接 
过 程 中 以 预 置 的 速度 移动 焊接 机 头 的 机 械 装置 。 操 作 机 的 移动 机 构 应 有 足够 的 刚度 
和 精度 ， 以 保证 焊 枪 准确 对 中 并 保持 所 要 求 的 电弧 长 度 。 焊 接 操作 机 的 技术 特性 是 
决定 焊接 质量 的 重要 因素 。 

(1) 立柱 -横梁 焊接 操作 机 ”立柱 -横梁 焊接 操作 机 因 以 立柱 和 横梁 作为 基本 构 
件 而 得 名 ， 这 是 一 种 通用 性 很 好 的 操作 机 ， 其 结构 外 形 如 图 1-146 所 示 。 

如 图 1-147 所 示 为 这 种 操作 机 的 基本 构成 和 主要 功能 。 该 操作 机 是 由 垂直 安装 
的 立柱 、 托 架 、 可 左右 移动 的 横梁 和 传动 机 构 等 组 成 。 按 使 用 要 求 ， 操 作 机 的 立柱 
可 安装 在 固定 式 底 座 上 或 安装 在 轨道 平 车 上 。 立 柱 底部 装 有 回转 支承 和 锁 紧 装置 ， 
可 作 360° 旋 转 ， 并 在 所 要 求 位 置 锁定 。 横 梁 由 4 轮 托 架 支 承 ， 可 沿 立 柱 导 轨 上 、 
下 移动 ， 并 可 以 焊接 速度 或 空 程 速度 左右 移动 。 焊 接 机 头 通常 法 在 横梁 的 问 部 。 但 
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也 可 按 焊 接 工 艺 的 要 求 ， 将 焊接 机 头 安装 在 横梁 移动 小 车 上 ， 可 进一步 提高 其 机 动 


性 。 


图 1-146 立柱 -横梁 焊接 操作 机 的 外 形 














图 














焊接 机 头 移动 行程 
焊接 机 头 最 低 高 度 


1-147 立柱 -横梁 操作 机 的 基本 





构成 和 主要 功能 示意 图 


立柱 和 横梁 通常 采用 钢板 或 型 钢 组 焊 而 成 ， 消 除 应 力 处 理 后 进行 机 械 加 工 。 其 
横 截 面积 应 保证 在 最 大 的 容许 载荷 和 横梁 伸 出 到 极限 位 置 下 ， 横 梁 端 点 的 下 垂 量 不 


超过 横梁 长 度 的 1/1000。 立 柱 
与 横梁 通过 图 1-148 所 示 的 托 架 
机 械 连接 。 托 架 的 结构 和 装配 质 
量 在 很 大 程度 上 决定 了 横梁 的 移 
动 精度 。 如 托 架 沿 立 柱 的 上 、 下 
移动 采用 链条 传动 ， 则 必须 安装 
如 图 1-149 所 示 的 环 爪 制 动 机 
构 ， 严 防 链条 偶发 断裂 ， 横 梁 突 
然 下 坠 ， 造 成 设备 损伤 和 人 员 伤 
亡 事故 。 

托 架 的 提升 机 构 通常 采用 交 
流 (AC) 电动 机 驱动 ， 而 横梁 
的 移动 机 构 则 采用 直流 (DC) 
电动 机 驱动 ， 以 在 较 宽 的 范围 内 
无 级 调节 移动 速度 。 否 对 横梁 移 
动 速度 的 稳定 性 提出 较 高 的 要 求 
时 ， 则 应 采用 交流 伺服 电动 机 了 豫 
动 ， 并 加 测速 反馈 ， 控制 精度 可 











和 [> 
> 


图 1-148 横梁 托 架 结构 示意 图 





1 一 横梁 2 一 托 架 ”3 一 定位 板 4 一 立柱 
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达 +1%。 


立柱 -横梁 焊接 操作 机 的 最 主要 特点 是 机 动 灵 活 、 占 地 面积 小 和 有 效 工 作 范 围 
大 。 与 各 种 焊接 变 位 机 械 组 合 使 用 ， 可 形成 不 同 
类 型 的 自动 焊接 中 心 。 操 作 机 与 焊接 滚轮 架 组 合 
使 用 的 方案 ， 可 用 于 压力 容器 简体 内 、 外 纵 颖 和 
环 缝 的 自动 埋 弧 焊 。 操 作 机 也 可 与 变 位 机 组 合 使 
用 ， 完 成 封 关内 壁 不 锈 钢 层 带 极 埋 弧 堆 焊 。 操 作 
机 与 装 夹 工作 平台 组 合 的 方案 ， 可 用 于 焊接 箱 形 





梁 和 工 字 梁 的 角 焊 缝 。 

















图 1-149 ” 琼 爪 制 动 机 构 示意 图 


立柱 -横梁 焊接 操作 机 由 于 结构 较 简 单 ， 便 于 采取 模块 化 设计 ， 标 准 化 和 系列 


化 生产 。 目 前 在 市 场 上 可 供应 的 立柱 -横梁 操作 机 ， 其 最 大 规格 为 : 立柱 有 效 行程 





为 12. 5mm， 横 梁 有 效 行程 为 15m。 常 用 的 标准 规格 为 3m x3m, 4m x4m，6m x 


6m 等 三 种 。 


国产 标准 型 立柱 -横梁 焊接 操作 机 的 技术 数据 列 于 表 1222。 国 外 大 型 立柱 横梁 
焊接 操作 机 的 标准 技术 数据 见 表 1-23 。 
表 1-22 国产 立柱 -横梁 焊接 操作 机 的 技术 数据 






































































































































形 式 
技术 特性 参数 
微型 小 型 中 型 大 型 
横梁 有 效 行程 /m 1.5 2 2,3 4,4 4,4 5,5 5,5 6,6 
横梁 升降 行程 /m 1.5 9 3,4 3,4 4,5 4,5 5,6 5,6 
横梁 端 部 承载 重量 /kg 120 75 210 120 300 210 600 560 
底座 形式 固定 底板 固定 底板 ,行走 台 车 
台 车 行走 速度 /(mm/min) 80 ~3000( 无 级 可 调 ) 
de i 固定 式 ， 固定 式 , 手 动 或 固定 式 ， 
立柱 与 底座 连接 方式 固定 式 手动 回转 电动 回转 电动 回转 
立柱 回转 角 /(°) 一 +180 +180 +180 
横梁 移动 速度 / (mm/min) 60 ~2500 60 ~2500 60 ~2500 60 ~2500 
横梁 升降 速度 /( mm/min) 2000 2000 2280 3000 
台 车 轨 距 /mm 一 1435 1730 2000 
表 1-23 国外 大 型 立柱 横梁 焊接 操作 机 的 标准 技术 数据 
型 号 
技术 特性 参数 
CaB 600M 
立柱 有 效 工作 行程 /m 6 4 8 9 10 
横梁 最 大 高 度 /mm 
配 可 移动 台 车 (4) 7025 8025 9025 10025 11025 
配水 泥 底座 (B) 6950 7950 8950 9950 10950 
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( 续 ) 
型 号 
技术 特性 参数 
CaB 600M 
配 固定 底板 (C) 8585 9585 10585 11585 12585 
横梁 最 低 高 度 /mm 
配 可 移动 台 车 1075 1075 1075 1075 1075 
配水 泥 底座 1000 1000 1000 1000 1000 
立柱 总 高 度 (D)/mm 
配 可 移动 台 车 8510 9510 10510 11510 12510 
横梁 提升 速度 /(mymin) 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 
横梁 伸 出 长 度 (E)/mm 
最 大 7000 8000 9000 
最 小 1000 1000 1000 
横梁 横 截 面 尺 寸 (H) 1000 x 1000 1000 x 1000 1000 x 1000 
横梁 焊接 速度 / (m/min) 0.1~2.0 0.1~2.0 0.1~2.0 
横梁 空 程 速度 / (m/min) 2.0 2.0 2.0 
容许 承载 量 /kg 
总 承载 量 1940 1830 1700 
单 端 承载 量 550 400 250 
横梁 总 重 ( 含 电 缆 ) /kg 1050 1165 1280 
台 车 轨 距 (L)/mm 2500 
外 形 尺 寸 /( 长 /mm x 宽 /mm x 高 /mm) 2600 x 3100 x 490 
台 车 焊接 速度 / (m/min) 0.1~2.0 
空 程 速度 /( m/min) 2.0 
总 量 /kg 4800 











注 : 表 载 数据 引 自 ESAB 公司 最 新 产品 样本 。 














在 上 列 两 表 的 技术 数据 中 ， 均 未 规定 横梁 端 部 在 全 载荷 下 的 下 重量 ， 其 实 这 是 
评定 立柱 -横梁 焊接 操作 机 的 关键 性 指标 ， 应 对 其 作出 合理 的 规定 。 按 理论 力学 定 
则 分 析 ， 横 梁 端 部 的 下 垂 量 与 横梁 外 伸 长 度 成 正比 关系 。 同 时 横梁 端 部 的 下 重量 还 
与 载 集 有 关 。 按 照 立柱 -横梁 构件 的 理论 分 析 。 下 垂 量 与 横梁 长 度 的 关系 应 满足 A， 
=L/1500 ( 式 中 A 为 横梁 端 部 的 下 垂 量 , 工 为 横梁 伸 出 长 度 )， 对 于 工程 构件 来 
说 ， 将 容许 下 重量 定 为 1/1000 比较 切合 实际 ， 且 符合 焊接 工艺 的 要 求 。 





























立柱 -横梁 焊接 操作 机 的 主要 应 用 领域 是 : 锅炉 、 压 力 容 器 、 储 饶 


Ey 





道 、 风 电 塔 简体 和 核能 设备 等 制造 行业 。 图 1-150 和 图 1-151 分 别 示 出 
器 和 钢 结构 件 焊 接 中 的 应 用 实况 。 





大 直径 管 
其 在 压力 容 
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图 1-150 立柱 -横梁 焊接 操作 机 在 压力 容器 焊接 中 的 应 用 实况 

















图 1-151 立柱 -横梁 焊接 操作 机 在 钢 结构 件 焊 接生 产 中 的 应 用 实况 
(2) 侧 梁 式 焊接 操作 机 侧 梁 焊接 操作 机 亦 称 门 架 式 焊 接 操作 机 ， 其 典型 的 
结构 如 图 1-152 所 示 。 它 是 由 侧 梁 、 固 定式 立柱 和 行走 小 车 组 件 构成 。 在 行走 小 车 
的 连接 板 上 安装 焊接 机 涉 、 焊 丝 盘 和 焊剂 斗 支 架 以 及 控制 盒 等 。 侧 梁 式 焊接 操作 机 
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与 立柱 -横梁 焊接 操作 机 相 比 ， 前 者 结构 较 简 单 ， 制 造成 本 低 ， 但 适用 范围 受到 一 定 的 
限制 。 如 焊 件 外 形 尺寸 通常 不 应 超过 2m x 20m。 
当 侧 梁 长 度 超过 10m 时 ， 为 保证 其 挠 度 不 超过 
规定 值 ， 可 采用 三 点 支撑 的 结构 。 

侧 梁 式 焊 接 操 作 机 的 关键 部 件 是 横梁 导 
办， 通常 采用 刚度 足够 大 的 箱 形 梁 结 构 。 在 
上 、 下 两 端 边 全 长 加 工 出 合乎 精度 要 求 的 导轨 
和 镶 般 齿 条 的 四 柳 。 行走 小 车 通过 夹 紧 轮 和 靠 
轮 以 及 齿轮 齿 条 传动 ， 在 横梁 上 平稳 地 移动 。 
对 于 精密 型 侧 梁 焊接 操作 机 ， 则 采用 直线 导轨 
和 滚珠 丝 杠 传动 。 行 走 小 车 一 般 采 用 交流 电动 机 + 变频 调 速 驱动 。 对 于 精密 型 侧 梁 
操作 机 则 采用 直流 电动 机 + 测速 反馈 控制 或 采用 交流 伺服 电动 机 驱动 。 

对 于 简易 型 侧 梁 式 焊 接 操作 机 ， 可 直接 采用 边缘 经 机 械 加 工 的 轧 制 H 型 钢 作 
横梁 导轨 ， 并 配 用 特殊 结构 的 行走 小 车 ， 如 图 1-153 所 示 。 




















图 1-1$2” 侧 梁 式 焊接 操作 机 的 外 形 结构 























图 1-153 简易 型 侧 梁 式 焊 接 操作 机 结构 
a) 焊接 机 头 总 成 b) 侧 粱 加工 尺寸 c) 行走 小 车 在 侧 梁 上 安装 方式 
1 一 焊剂 斗 ”2 一 双 速 行走 机 构 3 一 简易 侧 梁 4 一 控制 器 5 一 电动 十 字 滑 架 ，6 一 A6S 焊接 机 头 
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侧 梁 式 焊 接 操作 机 通常 与 焊接 滚轮 架 或 头 尾 架 翻转 机 等 组 合 使 用 ， 可 以 完成 圆 


柱 形 、 圆 锥 形 简体 纵 环 颖 的 焊接 


其 曲 弄 


es 


I 的 组 合 形 式 如 图 1-154 所 示 。 


二 





图 1-154 侧 梁 式 焊接 操作 机 与 头 尾 架 翻 转机 的 组 合 形式 


1 一 头 架 2 一 转盘 3 








7 一 电缆 线 拖 链 ”8 一 侧 梁 导轨 9 一 立柱 


尾 架 卡 盘 4 





尾 架 5 一 机 架 6 一 行走 小 车 








侧 梁 式 焊 接 操作 机 由 于 结构 简单 ， 易 于 标准 化 系列 化 设计 与 制造 。 按 其 承载 能 
力 可 分 轻型 、 中 型 和 重型 三 类 。 在 埋 弧 焊 生 产 中 ， 主 要 配备 中 型 和 重型 侧 梁 焊接 操 





作 机 。 


在 我 国 迄 今 尚未 制定 侧 梁 式 焊 接 操 作 机 的 技术 标准 。 表 1-24 列 出 了 美国 Jet- 
line 公司 生产 的 中 型 、 重 型 侧 梁 焊接 操作 机 基本 特性 参数 。 适 用 于 埋 弧 焊 的 侧 梁 式 
焊接 操作 机 技术 数据 见 表 1-25 。 
表 1-24 侧 梁 式 焊 接 操作 机 基本 特性 参数 















































承载 重量 最 大 有 效 导轨 直线 | 小 车 行走 速 
型 号 ”| 工作 行程 | 导轨 形式 | 精度 (3m) | 度 控制 精度 备注 
/kg 
/mm /mm (%) 
TKSA 135 7.6 圆柱 形 0.4 +2 
TKI 一 U 135 6.1 平面 形 1.5 册 交 
ET rr 加 测速 反馈 速度 控制 精度 为 
+1% 
TKM—U 225 9.1 平面 形 1.5 主 2 
Tm 采用 交流 伺服 电动 机 ,控制 精 
TKM—M 225 9.1 平面 形 0.4 | 度 可 提高 到 上 0 1% 
TKMV 450 不 限 V 形 0.4 +2 
TKHV 680 不 限 V 形 0.4 +2 
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表 1-25 适用 于 埋 弧 焊 的 侧 梁 式 焊接 操作 机 技术 数据 



























































技术 特性 参数 中 、 重 型 
横梁 有 效 工作 行程 /m 3~10 
横梁 拖 板 (小 车 ) 驱动 方式 交流 电动 机 、 变 频 调 速 
拖 板 (小 车 ) 移 动 速度 /( mm/min) 60 ~2500 
行走 速度 控制 精度 ( % ) +2 
机 头 重复 定位 精度 /mm +1.0 
机 头 垂直 调节 行程 /mm 500 ~ 1000 
最 大 承载 电流 /A 1500 
最 大 承载 重量 /kg 300 ~680 
立柱 高 度 ( 固定 )/mm 1000 ~2000 

















注 : 表 1-21， 表 1-22 所 载 数 据 引 自 美国 Jetline 公司 产品 样本 。 

由 侧 梁 式 焊 接 操 作 机 、 头 尾 架 翻转 机 、 支 撑 深 轮 架 、 甚 辟 梁 、 焊 接 机 涉 、 焊 接 
电源 和 控制 系统 等 组 成 的 简体 环 缝 焊接 装置 外 形 与 尺寸 ， 见 图 1-155a、b 这 类 焊接 
法 置 已 广泛 应 用 于 各 类 储 铅 、 轧 辊 表面 堆 焊 ， 厚 壁 管 道 压力 容 右 和 食品 饮料 机 械 的 
焊接 。 

(3) 龙门 架 焊接 操作 机 ”龙门 架 焊 接 操 作 机 有 具有 稳定 性 好 、 机 架 尺 寸 不 受 限 
制 和 焊工 操作 空间 大 等 优点 。 特 别 适 用 于 大 型 焊 件 和 特长 焊 件 的 焊接 ， 是 大 型 自动 
化 焊接 装备 的 主要 形式 之 一 。 在 船舶 、 铁 路 车 轴 、 大 型 厚 壁 压力 容器 、 重 型 机 械 、 
厚 壁 管道 和 钢 结构 等 制造 行业 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

图 1-156 示 出 一 种 典型 的 龙门 架 焊 接 操作 机 结构 外 形 ， 它 是 由 下 列 主 要 部 件 构 
成 : 框 形 结 构 门 架 、 双 驱动 行走 机 构 、 横 粱 导轨 、 焊 接 机 头 、 拖 板 、 焊 接 电源 、 送 
丝 机 、 控制 系统 、 焊剂 回收 输送 装 风 置 和 地 轨 等 。 

行走 机 构 带 动 整 台 龙门 机 架 沿 两 条 相互 平行 的 地 轨 移 动 ， 其 工作 行程 取决 于 所 
焊工 件 的 长 度 。 行走 速度 分 空 程 速度 和 焊接 速度 两 档 。 龙 门 架 横梁 导轨 可 沿 立 柱 上 
下 升降 ， 其 高 度 和 宽度 按 所 焊工 件 外 形 尺 寸 而 定 。 横 染 导 轨 上 可 配备 一 个 或 多 个 焊 
接 机 头 ， 通 过 电动 机 驱动 机 构 ， 焊 接 机 头 连 同 拖 板 可 在 横梁 导轨 行程 范围 内 移动 ， 
以 将 焊 枪 定位 ， 对 准 待 焊接 缝 。 焊 接 机 头 拖 板 可 作 上 、 下 调节 ， 以 适应 不 同 规格 的 
焊 件 。 焊 接 电源 、 焊 丝 盘 及 支架 焊剂 回收 装置 等 可 安装 在 龙门 架 & 项 层 平台 上 ,不 
仅 使 操作 机 结构 紧凑 ， 还 可 缩短 焊接 回路 电缆 线 ， 降 低 了 旬 6 量 消耗 。 

图 1-157 所 示 为 一 ln st de wa 
a dm 法 有 两 套 串 列 电弧 埋 弧 焊 焊 接 机 涉 ， 可 同时 焊接 

条 拼接 缝 。 焊 接 过 程 中 只 需 一 名 操作 工 通过 还 控 盒 和 视频 监控 系统 对 焊接 机 头 进 

0 焊接 过 程 基本 可 实现 全 自动 
人 9 面 接 颖 与 衬 热 贴 合 ， 可 以 进行 单 面 焊 双 面 成 形 的 高 
效 埋 弧 焊 。 
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与 重型 焊接 深 轮 架 组 合 使 用 的 龙门 架 焊 接 操作 机 全 貌 如 图 1-158 所 示 。 这 种 操 
作 机 专用 于 厚 壁 重型 容器 和 超 高 压 锅炉 锅 简 纵 、 环 缝 的 焊接 。 其 特点 是 横梁 导轨 与 
工作 平台 连 成 一 体 ， 通 过 牵引 机 构 做 上 下 移动 ， 以 适应 不 同 直径 压力 容器 的 焊接 。 
横梁 上装 有 双 丝 串 列 窄 间 际 埋 弧 焊 焊 接 机 头 。 焊 接 电源 、 焊 丝 盘 及 其 支架 ， 以 及 其 
辅助 装置 均 安放 在 工作 平台 上 。 如 焊接 要 求 高 温 预 热 的 焊 件 ， 为 改善 焊工 的 劳动 条 
件 ， 可 将 操作 平台 改建 成 封闭 式 ， 内 部 装 上 空调 设备 ， 使 操作 人 员 免 受 高 温 焊 件 的 
热 辐 射 ， 明 显 降低 工作 环境 的 温度 。 


















































工作 行程 +735 














D) 
图 1-155 简体 环 颖 自动 埋 弧 焊 焊接 装置 外 形 及 尺寸 示例 
a) 外 形 照 片 p) 外 形 尺 寸 
1 一 行走 小 车 2 一 电缆 线 拖 链 ”3 一 侧 梁 导 轨 4 一 立柱 
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图 1-157 船厂 专用 大 型 龙门 架 焊 接 操作 机 的 外 形 
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大 型 龙门 架 焊 接 操 作 机 典型 的 技术 特性 数据 见 表 1 


机 都 是 按 所 焊工 件 的 外 形 尺寸 范围 定制 的 ， 
故 表 列 数据 只 供 参考 。 

2. 焊 件 变 位 机 械 

在 高 效 埋 弧 焊 装备 中 ， 使 用 的 焊 件 变 
位 机 械 有 : 焊接 滚轮 架 、 焊 接 变 位 机 、 头 
尾 架 焊接 翻转 机 和 焊接 回转 平台 。 

(1) 焊接 滚轮 架 ”焊接 滚轮 架 是 通过 
电动 机 驱动 滚轮 ， 带 动 圆 简 形 焊 件 以 一 定 





速度 旋转 的 变 位 机 械 ， 通 常 由 一 副 主 动 滚 | 局 


轮 架 和 一 副 被 动 滚轮 架 组 成 。 

焊接 滚轮 架 主 要 用 于 圆柱 形 焊 件 的 焊 
接 。 当 主动 深 轮 架 和 被 动 滚轮 架 以 不 同 高 
度 安装 时 ,也 可 进行 圆锥 体 和 异 径 圆柱 体 


焊 件 的 焊接 。 
焊接 滚轮 架 按 其 用 途 可 分 成 通用 型 和 
特殊 型 两 类 。 


1) 通用 型 焊接 滚轮 架 。 通 用 型 焊接 
滚轮 架 按 其 结构 形式 ， 可 分 为 自 调式 焊接 
滚轮 架 和 可 调式 焊接 滚轮 架 两 种 ， 其 外 形 
分 别 如 图 1-159 和 图 1-160 所 示 。 


表 1-26 大 型 龙门 架 焊 接 操作 机 典型 的 技术 特性 数据 








图 1-158 ”用 于 大 型 厚 壁 压力 容 需 的 
龙门 架 焊 接 操作 机 















































主要 技术 特性 参数 标 准 型 特 殊 型 
垂直 和 横向 工作 行程 /mm 3000 5200 
台 车 行程 不 限 不 限 
可 焊 最 大 壁 厚 /mm 400 400 
可 焊 容 器 外 径 范围 /mm 二 。 
最 大 5070 7200 
自动 控制 方式 自 适 应 自 适 应 
每 层 最 大 焊 道 数 5 5 
外 形 尺 寸 (长 /mm x 宽 /mm x 高 /mm ) 5600 x9300 x9500 5750 x 13000 x 11700 











自 调 式 焊接 滚轮 架 的 结构 特点 是 ， 每 一 副 滚 轮 架 由 两 组 双 滚 轮 组 成 ， 且 每 组 滚 
轮 支 加 可 以 其 支点 为 中 心 旋 转 。 因 此 ， 可 用 于 直径 范围 较 宽 的 圆 简 形 焊 件 而 无 需 改 
变 两 组 滚轮 之 间 的 距离 。 但 在 焊接 直径 很 小 的 焊 件 时 ， 焊 件 的 外 圆 只 能 与 每 对 滚轮 
架 的 两 个 滚轮 接触 〈 见 图 1-159) ， 滚 轮 架 的 承载 重量 降低 至 额定 载荷 的 75% 。 
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图 1-159 
万 一 滚轮 架 高 度 





3 调式 焊接 滚轮 架 的 结构 形式 





太 十 [一 滚轮 架 宽 度 太 二 
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图 1-160 可 
五 一 滚轮 架 高 度 


调式 焊接 滚轮 架 的 结构 形式 
尺寸 “滚轮 架 宽度 尺寸 
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自 调式 焊接 滚轮 架 通 常 采 取 双 驱动 方式 。 电 动机 通过 二 级 减速 箱 和 连接 轴 将 转 
和 矩 传递 给 两 组 滚轮， 以 获得 平稳 的 旋转 速度 。 驱 动机 构 可 采用 交流 电动 机 加 变频 器 
无 级 调 速 。 对 于 速度 控制 精度 要 求 较 高 的 焊接 滚轮 架 ， 则 应 采用 直流 电动 机 ， 唱 闸 
管 调 速 加 测速 及 反馈 控制 。 

可 调式 滚轮 架 的 结构 特点 是 ， 每 副 滚轮 架 的 滚轮 间距 是 可 调 的 。 以 适应 不 同 直径 
焊 件 的 焊接 。 深 轮 间距 的 调节 可 以 采取 多 种 方法 。 最 简单 的 办 法 是 在 深 轮 架 支 座 面 上 
销 两 排 孔 间 距 相等 的 螺栓 孔 ， 滚 轮 座 则 按 焊 件 的 直径 安装 在 相应 的 孔 位 上 ， 并 用 螺栓 
国定 。 当 所 焊工 件 的 直径 经 常 变 化 时 ， 则 可 采用 丝 杠 传动 机 构 调节 滚轮 间距 。 

可 调式 焊接 滚轮 架 通 常 采用 一 副 主动 滚轮 架 和 一 副 被 动 滚轮 架 组 合 ， 其 中 主动 
滚轮 架 可 分 单 驱动 和 双 驱 动 。 在 后 一 种 驱动 模式 中 ， 两 台电 动机 可 通过 电子 线路 同 
步 起 动 。 双 驱动 的 优点 是 焊 件 旋转 速度 平稳 ， 并 可 消除 跳动 现象 。 

当 焊 件 总 重量 超过 单 组 滚轮 架 的 额定 载荷 或 焊 件 长 度 过 大 时 ， 可 以 采用 一 副 主 
动 滚轮 架 和 两 副 被 劲 滚轮 架 的 组 合 形式 。 大 必须 采用 四 副 或 更 多 的 滚轮 架 时 ， 则 其 
中 两 副 必 须 是 主动 滚轮 架 。 

当 焊 接 长 度 多 变 的 各 种 焊 件 时 ， 最 好 采用 可 在 轨道 上 移动 的 滚轮 架 ， 通 常 将 主 
动 滚轮 架 固 定安 装 ， 被 动 滚轮 架 安 装 在 平 车 上 ， 可 借助 人 力 或 电动 机 驱动 沿 轨道 移 
动 ， 按 焊 件 实际 长 度 调 节 主 动 滚轮 架 和 被 动 滚轮 架 之 间 的 距离 。 

在 我 国 ， 现 已 制定 了 焊接 滚轮 架 行业 标准 JBAT 9187 一 1999。 该 标准 对 主动 滚 
轮 架 滚轮 圆周 速度 范围 规定 为 6 ~ 60m/h， 且 应 无 级 可 调 。 速 度 控制 精度 分 为 二 级 ， 
即 不 大 于 + 上 5% 和 + 上 10% ， 并 不 允许 有 疏 行 现象 。 相 应 的 国际 标准 规定 ， 速 度 控制 
精度 为 +3% ， 如 带 测速 反馈 ， 控 制 精 度 为 + 1.5% 。 

JB/T 9187 一 1999《 焊 接 滚轮 架 》 行业 标 准 规定 的 通用 焊接 滚轮 架 技 术 特 性 数 
据 见 表 1-27。 瑞 典 ESAB 公司 生产 的 自 调 式 滚 轮 架 和 可 调式 滚轮 架 系 列 产品 的 典型 
技术 数据 分 别 见 表 1-28 和 表 1-29 。 

表 1-27 通用 焊接 滚轮 架 规 格 及 技术 特性 数据 
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a 额定 蕊 重量 守 / 适用 爆 件 直径 /mm 
滚轮 直径 /mm a 误 
0.6 2 6 10 25 60 100 180 250 最 小 最 大 
200 十 200 1000 
250 十 十 十 250 1600 
315 十 十 十 315 2500 
400 十 十 400 3150 
500 + + + + 500 4000 
630 + + + + 630 S5000 
800 + + + + 800 6300 
1000 十 十 1000 8000 
1250 十 1250 10000 
电动 机 最 小 
0.4 0.75 1.0 1.4 1.4 2.2 2.8 3;,2 5.6 3 > 
功率 /kW 









































注 : 所 列 电动 机 功率 值 为 一 台电 动机 驱动 一 对 主动 滚轮 ， 若 用 两 台电 动机 分 别 驱动 两 个 主动 滚轮 ， 则 电 
动机 功率 值 可 减 一 半 。 
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表 1-28 ESAB 公司 自 调 式 焊 接 滚轮 架 的 技术 数据 
型 号 
主要 技术 特性 参数 SD/ SD/ SD/ SD/ sp/ Sp/ SD/ Sp/ 
S15 | S1-10 | S120 | S140 | S1-60 | S1-80 | S1-100 | S1-120 
主动 2.5 5 10 20 30 40 50 60 
最 大 载重 量 /t - 
被 动 2.5 5 10 20 30 40 50 60 
旋转 能 力主 动人 t 7.5 15 30 60 100 120 150 180 
130~ | 130~ | 130~ | 124~ |125.5~| 140~ | 140~ | 100~ 
旋转 速度 / (mm/min) 
1300 1300 1300 1240 1255 1400 1400 1000 
_ 200~ |200~ | 200~ | 500~ | 500~ | 500~ | 500~ | 500~ 
适用 焊 件 直 径 /mm 
6500 | 6500 | 6500 | 6500 | 6500 | 6500 | 6500 6500 
a 380/ | 380/ | 380/ | 380 | 380/ | 380/ | 380/ 380/ 
主 电 源 电压 /三 相 50Hz 
400 400 400 400 400 400 400 400 
熔断 器 容量 /A 16 16 16 16 32 32 32 32 
控制 电压 AV( AC) 24 24 24 24 24 24 24 24 
主动 880 950 1138 2720 3295 3420 
重量 /kg 
被 动 580 660 758 1960 2255 2385 
3100 x | 3080 x | 3600 x |3780 x | 3780 x | 4250 x | 4250 x | 4100 x 
主动 930x | 930x | 930x |1400x | 1400x | 1388 x |1386x | 1400 x 
外 形 尺寸 /( 长 /mm 480 500 550 832 832 990 1090 830 
襄 个 = 
Xx 两 /mm x 毁 /mm) 3100 x |3080 x | 3600 x | 3300 x | 3300 x | 3240 x |3240 x | 3600 x 
被 动 930x | 930x | 930x |1400x |1400x |1386x |1386x | 1400 x 
420 440 480 832 632 890 990 790 
控制 电缆 线 长 度 /m 10 10 10 10 10 10 10 10 
表 1-29 ESAB 公司 可 调式 焊接 滚轮 架 的 技术 数据 
型 号 
主要 技术 特性 参数 CD/ CD/ CD/ CD/ CD/ CD/ CD/ 
C1-5 C1-10 C1-15 C1-30 C1-60 | C1-100 | C1-120 
_ 主动 2.5 5 7 二 15 30 50 60 
最 大 承载 重量 /t 
被 动 2.5 5 7.5 15 30 50 60 
旋转 能 力 /t 主动 了 15 25 45 100 150 250 
0 62 ~ 102 ~ 114 ~ 130 ~ 130 ~ 130~ | 130~ 
旋转 线 速度 范围 / (mm/min) 
618 1020 1137 1300 1300 1300 1300 
加 165 ~ 165 ~ p29 466 ~ 466 ~ 466~ | 466~ 
适用 工件 直径 范围 /mm 
6430 6430 7580 8366 8366 8366 8366 
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( 续 ) 


考 


号 





主要 技术 特性 参数 CD/ CD/ CD/ CD/ CD/ CD/ CD/ 
C1-5 C1-10 C1-15 C1-30 C1-60 | C1-100 | C1-120 



































主 电源 电压 /V(50Hz, 三 相 ) 380/400 | 380/400 | 380/400 | 380/400 | 380/400 | 380/400 |380/400 
熔断 器 容量 /A 16 16 16 16 16 32 50 
控制 电压 /V( AC) 24 24 24 24 24 24 24 
主动 401 506 665 1222 2002 2688 3323 
重量 /kg 
被 动 221 270 348 668 1237 1555 2019 





主动 540 x 540 x 620 x 765 x 765 x 765x | 765 x 











外 形 尺寸 /( 长 /tam x 534 564 562 765 933 1177 1284 
高 /mm x 宽 /mm) 
2090x | 2090x | 2465x | 2790x | 2790x | 2790 x | 2900 x 
被 动 540 x 540 x 620 x 765 x 765 x 765x | 765 x 
386 450 500 700 888 1080 1110 
控制 电缆 线 长 度 /m 10 10 10 10 10 10 10 























2) 特种 焊接 深 轮 架 。 在 高 效 埋 弧 焊 中 应 用 的 特种 深 轮 架 主 要 是 防 轴 向 帘 动 的 
焊接 深 轮 架 。 亦 称 防 偏 移 深 轮 架 ， 它 是 利用 从 动 深 轮 的 提升 或 下 降 、 偏 转 或 平移 机 
构 的 作用 ， 可 抵消 圆柱 形 焊 件 在 深 轮 架 上 旋转 时 所 产生 的 轴 向 富 动 。 其 中 提升 式 防 
偏 移 深 轮 架 的 结构 较 人 简单， 实际 应 用 较 普 遍 。 

厚 壁 容器 环 颖 埋 弧 焊 时 ， 焊 件 在 滚轮 架 上 连续 旋转 的 圈 数 至 少 为 几 十 圈 ， 甚 至 
上 百 圈 。 由 于 主动 滚轮 架 和 被 动 滚轮 架 的 安装 平面 不 可 能 完全 处 于 同一 水 平面 上 ， 
且 容 器 简体 的 实际 外 形 也 绝 非 是 理想 的 圆柱 体 ， 各 简 节 的 中 心 线 也 不 可 能 完全 重 
合 。 因 此 ， 在 焊接 过 程 中 ,简体 在 深 轮 架 上 转动 时 产生 轴 向 位 移 是 不 可 避免 的 。 假 
如 焊 件 每 转 一 圈 ， 其 轴 向 位 移 平 均 为 Imm， 则 连续 旋转 上 百 圈 后 ， 总 的 轴 向 位 移 
至 少 为 100mm。 实 际 上 ， 这 种 轴 向 帘 动 量 可 能 会 大 得 多 ， 影响 焊接 机 头 焊 枪 的 准 
确 对 中 ， 并 可 能 形成 各 种 焊接 缺陷 。 对 于 某 些 特种 焊接 工艺 ， 如 厚 壁 简体 环 颖 的 罕 
间 际 埋 弧 焊 和 简体 内 壁 螺旋 形 连 续 带 极 埋 弧 堆 烛 等， 焊 件 在 焊接 ( 堆 焊 ) 过 程 中 
存在 少量 的 轴 向 窜 动 也 是 不 容许 的 。 因 此 ， 必 须 配 备 自动 防 轴 向 富 动 的 深 轮 架 。 

图 1-161 为 一 种 典型 的 升降 式 自动 防 帘 焊 接 深 轮 架 外 形 。 这 种 深 轮 架 与 普通 焊 
接 深 轮 架 相 比 ， 主 要 区 别 是 浴 备 了 高 灵敏 度 的 位 移 传 感 澡 、 微 机 控制 系统 和 防 窜 动 
执行 机 构 。 

升降 式 防 轴 向 帘 动 执行 机 构 是 ， 利 用 被 动 滚轮 架 中 的 一 个 滚轮 上 升 或 下 降 使 焊 
件 产 生 逆 向 轴 向 移动 ， 其 纠偏 原理 如 图 1-162 所 示 。 
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图 1-161 升降 式 自动 防 帘 焊 接 深 轮 架 的 外 形 


(2) 焊接 变 位 机 ”焊接 变 位 机 
是 一 种 可 将 焊 件 回转 ， 又 可 同时 进 
行 翻转 的 变 位 机 械 ， 以 使 待 焊 焊 颖 
始终 处 于 容易 焊接 的 位 置 。 合 理 使 
用 焊接 变 位 机 可 明显 地 提高 焊接 效 
率 和 和 焊接 质量 ， 并 可 减轻 焊工 的 劳 
动 强度 。 焊 接 变 位 机 若 与 各 种 焊接 
操作 机 联合 使 用 ， 则 可 以 解决 形状 
复杂 焊 件 的 自动 焊接 问题 。 目 前 ， 
焊接 变 位 机 已 广泛 用 于 工程 机 械 、 
重型 机 械 、 铁 路 车 辆 、 锅 炉 、 压 力 
容 絮 和 管道 等 制造 行业 。 


















































1-162 升降 式 防 轴 向 窜 动 执行 机 构 的 纠偏 原理 图 























焊接 变 位 机 按 结 构 形 式 不 同 ， 1 主动 深 轮 2_ 焊 件 3 一 从 动 深 轮 
可 分 为 伸 臂 式 、 座 式 、 双 座 式 和 上 开 4 一 升降 式 从 动 滚轮 
形 双 回转 式 四 种 。 


1) 伸 辟 式 焊接 变 位 机 。 伸 辟 式 焊接 变 位 机 的 结构 示意 图 见 图 1-163 ， 它 是 由 
回转 工作 平台 、 伸 臂 、 倾 斜 轴 、 转 轴 和 底座 等 主要 部 件 组 成 。 回 转 工 作 台 由 电动 机 
驱动 作 恒 速 旋转 ,并 安装 在 伸 臂 的 端 部 。 伸 臂 连同 回转 工作 台 通 过 倾斜 轴 ， 可 作 一 
定 角 度 的 倾斜 ， 而 转轴 又 可 使 工作 台 围 绕 伸 辟 纵 轴 旋 转 。 这 种 变 位 机 的 特点 是 变 位 
范围 大 ， 操 作 灵活 ， 工 艺 适 应 性 强 。 
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伸 臂 式 焊 接 变 位 机 倾斜 轴 亦 可 采用 液压 系统 驱动 ， 可 提高 最 大 承载 重量 和 平稳 
性 。 

2) 座 式 - 焊 接 变 位 机 。 座 式 焊 接 变 位 
机 是 应 用 最 普遍 的 一 种 焊接 变 位 机 ， 其 结 
构 示意 图 见 图 1-164。 这 种 变 位 机 主要 由 
回转 工作 台 、 倾 斜 机 构 、 电 动机 驱动 系统 
和 机 座 等 组 成 。 焊 件 安放 在 回转 工作 台 
上 ， 并 采用 相配 的 夹具 压 紧 ， 以 便 保 证 回 
转 工 作 台 倾斜 时 焊 件 不 致 松动 。 回 转 工 作 
台 可 采用 直流 或 交流 电动 机 驱动 ， 通 过 调 
速 系 统 在 较 宽 的 范围 内 进行 无 级 调 速 ， 以 NE 
满足 焊接 工艺 的 需要 。 回 转 工作 台 的 翻转 图 1-163” 伸 辟 式 焊接 变 位 机 结构 示意 图 
或 倾斜 可 通过 扇形 齿轮 ， 由 电动 机 驱动 ， 或 由 液压 饶 顶 升 或 回 抽 ， 最 大 倾斜 角 在 
110° ~ 135" 范 围 内 ， 并 以 恒定 的 速度 倾斜 ， 到 达 所 要 求 倾 斜 角 时 自 锁 。 

这 种 座 式 焊接 变 位 机 的 特点 是 结构 紧凑 、 稳 定性 好 、 承 载 能 力 大 (最 大 可 达 
400t) 、 移 动 方便 和 灵活 。 

为 进一步 扩大 座 式 焊接 变 位 机 的 工作 范围 和 功能 ， 可 将 其 设计 成 提升 式 ， 如 图 
1-165 所 示 。 提 升 机 构 可 以 通过 电动 机 驱动 夹 紧 滚轮 在 立柱 导轨 上 移动 ， 亦 可 采用 
丝 杠 传动 机 构 提升 工作 平台 。 














图 1-164 座 式 焊接 变 位 机 结构 示意 图 图 1-165 提升 式 座 式 焊 接 变 位 机 外 形 


为 提高 座 式 焊接 变 位 机 操作 的 平稳 性 和 安全 性 ， 其 提升 和 倾斜 机 构 可 以 采用 液 
压 饶 驱动 ， 使 结构 更 加 紧凑 。 
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座 式 焊接 变 位 机 可 与 立柱 -横梁 焊接 操作 机 组 合 使 用 ， 可 用 于 球形 封 头 拼接 缝 ， 
大 直径 接管 马鞍 形 环 颖 的 焊接 ， 以 及 球形 封 头 的 内 壁 堆 焊 。 

座 式 焊接 变 位 机 的 缺点 是 ， 对 焊 件 的 长 度 有 一 定 的 限制 。 焊 件 的 重心 距 不 能 
过 规定 的 范围 。 当 必须 采用 焊接 变 位 机 焊接 长 度 较 大 的 焊 件 时 ， 一 种 最 简单 的 解决 
方案 是 与 从 动 滚轮 架 组 合 使 用 。 当 焊 件 长 度 多 变 时 ， 可 将 从 动 滚轮 架 安 装 在 电动 台 
车 上 ， 以 适应 不 同 长 度 的 焊 件 。 

3) 双 座 式 焊 接 变 位 机 。 双 座 式 焊接 变 位 机 的 结构 外 形 见 图 1-166， 其 工作 平 
台 及 回转 机 构 安 装 在 “| |” 形 支架 上 ， 而 支架 则 由 两 侧 的 机 座 支 撑 ， 并 通过 电动 
机 驱动 ， 将 其 绕 水 平 轴 作 任意 角度 的 翻转 。 这 种 变 位 机 的 特点 是 稳定 性 相当 好 ， 承 
载 能 力 大 ， 适 用 于 大 吨位 焊 件 的 TS 证 
翻转 变 位 。 

4) 焊接 变 位 机 的 技术 特性 
参数 。 我 国 业 已 制定 了 座 式 焊接 
变 位 机 的 行业 标准 ， 即 JB/AT 
8833 一 2001 《焊接 变 位 机 》。 该 
标准 规定 的 座 式 焊接 变 位 机 主要 
技术 特性 数据 ， 见 表 1-30。 从 中 
可 见 ， 对 于 实际 生产 应 用 ， 数 据 
不 够 完整 。 为 弥补 这 一 不 足 ， 表 人 SS 
1-31 列 出 法 国 上 Lj 公司 座 式 焊接 图 1-166， 双 座 式 焊接 变 位 机 结构 外 形 
变 位 机 的 技术 特性 参数 。 

双 座 式 焊 接 变 位 机 在 我 国 尚未 制订 相应 的 技术 标准 ， 通 常 按 用 户 的 要 求 定制 。 

表 1-30 ” 座 式 焊接 变 位 机 的 主要 技术 特性 参数 ( 按 JB/T 8833 一 2001) 
















































型 号 最 大 载重 量 | 偏心 距 重心 距 | 台面 高 度 回转 速度 额定 焊接 | 倾斜 角度 

OQ/kg A/mm B/mm /mm ni/ (r/min) 电流 /A /(°) 

HB250 250 160 400 <1000 0.05 ~1.6 630 三 135 
HB500 500 160 400 <1000 0.05 ~1.6 1000 三 135 
HB1000 1000 160 400 <1250 0.05 ~1.6 1000 =135 
HB2000 2000 250 400 <1250 0.03 ~1.0 1250 =135 
HB3150 3150 250 400 <1600 0.03 ~1.0 1250 三 135 
HB4000 4000 250 400 <1600 0.03 ~1.0 1250 三 135 
HB5000 5000 250 400 <1600 | 0.025 ~0.80 1250 三 135 
HB8000 8000 200 400 <1600 | 0.025 ~0.80 1600 =135 
HB10000 10000 200 400 <2000 | 0.025 ~0.80 1600 =135 
HB16000 16000 200 500 <2000 | 0.016 ~0.50 1600 =120 
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( 续 ) 
型 号 最 大 载重 量 | 偏心 距 重心 距 ”| 台面 高 度 可 转速 度 额定 焊接 | 倾斜 角度 

OQ/kg A/mm B/mm /mm ni/ (r/min) 电流 /A ZC 
HB20000 20000 200 630 <2500 | 0.016 ~0.50 1600 =120 
HB31500 31500 200 800 <2500 | 0.016 ~0.50 2000 =120 
HB40000 40000 160 800 <3150 | 0.010 ~0.315 2000 =105 
HB50000 50000 160 1000 <3150 | 0.010 ~0.315 2000 =105 
HB63000 63000 160 1000 <3150 | 0.010 ~0.315 2000 =105 


























注 : 承载 最 大 重量 时 ， 回 转速 度 的 波动 不 超过 5% 。 
表 1-31 法 国 工 -j 公司 座 式 焊接 变 位 机 的 主要 技术 特性 参数 




































































而 号 | 最大 载重 量 | 翻转 力矩 | 最 大 翻转 速 | 回转 力矩 | 最 大 回转 速 | 工作 台 直 径 | 工作 台 厚 度 | 工 作 台 高 度 
A/t /Nm | 度 /(zxmin)| 《ZN am | 度 /(xymin)| (D)/mm | (E)/mm | (H)/mm 
PF-C 1.23 200 1.5 120 1.8 800 25 900 
PF-D 2.25 425 1.0 220 1.4 900 23 1000 
PF-E 4.0 800 0. 80 400 1.0 980 30 1100 
PF-F 6.3 1400 0.65 600 0.90 1150 30 1250 
PF-G 10 2600 0.50 900 0.80 1300 40 1400 
PF-H 16 4800 0.45 1500 0.70 1450 40 1600 
PF-I 25 8500 0.40 2500 0.50 1600 50 1800 
PF-J 40 16000 0.30 4000 0.40 1800 50 2000 
PF-K 63 29000 0.25 6500 0.30 1980 60 2250 
PF-L 100 54000 0.20 10000 0.25 2250 60 2500 
PF-M 160 100000 0.15 16000 0.20 2480 80 2800 






































注 : 表 载 数据 引 自 法 国 L-j 公司 最 新 产品 样本 。 














(3) 焊接 翻转 机 焊接 翻转 机 是 一 种 将 焊 件 绕 水 平 轴 翻 转 或 连续 旋转 ， 使 焊 
接 炊 池 始 终 处 于 最 佳 位 置 的 焊 件 变 位 机 械 ， 在 高 效 埋 弧 焊 中 常用 的 焊接 翻转 机 主要 
有 头 尾 架 式 、 框 架 式 和 链条 式 焊 接 翻 转机 。 

1) 头 尾 架 式 焊 接 翻 转机 。 标 准 型 头 尾 架 焊接 翻转 机 的 外 形 如 图 1-167 所 示 ， 
它 由 配备 驱动 系统 和 回转 工作 平台 的 头 架 和 无 驱动 系统 ， 但 装 有 项 紧 机 构 和 /或 夹 
紧 机 构 的 尾 架 组 成 。 头 架 的 结构 与 座 式 变 位 机 相似 ， 但 通常 不 设 倾斜 机 构 。 为 提高 
头 尾 架 焊 接 翻 转机 的 通用 性 ， 一 般 总 是 将 尾 架设 计 成 可 在 轨道 上 移动 ， 使 头 架 和 尾 
架 之 间 的 距离 可 在 一 定 范围 内 调节 ， 以 适应 不 同 长 度 焊 件 的 焊接 。 

为 扩大 头 尾 架 焊接 翻转 机 的 有 效 工作 范围 ， 可 将 头 尾 架 设计 成 沿 立 柱 导轨 上 、 
下 移动 ， 形 成 升降 式 头 尾 架 翻转 机 ， 其 外 形 结 构 如 图 1-168 所 示 。 
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图 1-168 ”升降 式 头 尾 架 焊接 翻转 机 外 形 


头 架 工作 平台 ( 夹 盘 ) 的 回转 运动 大 多 数 采用 电动 机 驱动 ， 按 焊接 工艺 的 要 
求 ， 可 分 别 采 用 交流 电动 机 加 变频 器 调 速 ， 直 流 电动 机 加 晶闸管 调 速 和 交流 伺服 电 
动机 加 编码 器 测速 反馈 控制 。 

头 尾 架 焊接 翻转 机 通常 与 侧 梁 焊接 操作 机 组 合 使 用 。 

对 于 直径 范围 较 大 的 焊 件 ， 可 以 采用 与 立柱 -横梁 操作 机 组 合 的 方式 。 

头 尾 架 焊接 翻转 机 在 我 国 尚未 制订 相应 的 技术 标准 。 国 内 某 些 焊接 设备 生产 厂 
家 已 具备 系列 化 设计 制造 能 力 。 表 1-32 列 出 了 国产 头 尾 架 焊接 翻转 机 的 技术 特性 
数据 。 国 外 升降 式 头 尾 架 焊 接 翻 转机 的 技术 特性 数据 引 自 法 国 L-j 公司 的 相关 技术 
资料 ， 详 见 表 1-33。 其 外 形 尺 寸 标注 代号 参见 图 1-169 。 
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表 1-32 国产 头 尾 架 焊接 翻转 机 的 技术 数据 
型 号 
主要 技术 特性 参数 
FZ-2 FZ-4 FZ-10 | FZ-16 | FZ-20 | FZ-30 | FZ-50 | IFZ-100 
最 大 载重 量 /t 2 4 10 16 20 30 50 100 
Ey wr 0.1~ | 0.1~ | 0.1~ |0.06~ | 0.05~ | 0.05~ | 0.05~ | 0.05~ 
1.0 1.0 1.0 0.6 0.5 0.5 0.5 0.5 
回转 力矩 LN， m 3450 6210 13800 | 22080 | 27600 | 46000 | 46000 | 46000 
最 大 承载 电流 /A 1500 1500 2000 2000 2000 3000 3000 3000 
工作 台 尺 寸 /( 长 /mm | 800 x 800x | 1200x | 1200x | 1500x | 1500x | 1500x | 2500 x 
x 宽 /mm) 800 800 1200 1200 1500 1500 1500 2500 
工作 台中 心 高 度 /mm 705 705 915 915 1270 1270 1270 1830 
电动 机 功率 /kW 0.6 1.5 2 3 3 Ss 7.5 从 
头 架 自 重 /kg 1000 1300 3800 4200 4500 6500 7500 20000 
尾 架 自重 /kg 900 1100 3750 3950 3950 6300 6900 17000 
表 1-33 法国 L-j 公司 升降 式 头 尾 架 焊接 翻转 机 的 技术 数据 
型 号 最 大 载重 重心 距 | 回转 力矩 | 最 大 转速 | 提升 高 度 | 提升 速度 | 工作 台 最 大 | 工作 台 厚 度 
量 PA /mm [Nm /r/min) | Hy/mm | H/A(m/min) | 宽度 D/mm E/mm 
MEF-C 1.0 400 200 135 600 ~ 1600 2.0 800 25 
MEF-D 2.5 425 350 1.4 | 650 ~1700 2.0 900 25 
MEF-E 4.0 450 500 1.4 |700~1800 I. 980 30 
MEF-F 6.3 475 700 1.4 |750~1900 1.5 1150 30 
MEF-G 10 500 1000 1.00 | 850 ~2050 1.5 1300 40 
MEF-H 16 550 1800 0.95 | 900 ~2150 1.4 1450 40 
MEF-I 25 600 2700 0.75 |1000 ~2300 1.4 1600 50 


























2) 框架 式 焊接 翻转 机 。 框 架 式 焊接 翻转 机 是 头 尾 架 翻 转机 的 一 种 特殊 形式 。 


图 1-170 为 一 种 典型 
形 ， 其 特点 是 头 架 与 尾 架 之 间 的 距离 是 不 
变 的 ， 取决 于 框架 的 长 度 ， 而 框架 的 结构 
和 尺寸 则 按 焊 件 的 形状 和 夹具 的 形式 进行 
设计 。 根 据 焊 件 的 结构 和 焊接 工艺 的 要 求 ， 


的 框架 式 焊接 翻转 机 外 











在 框架 中 间 可 配备 回转 工作 平台 。 因 此 ， 
框架 式 焊接 翻转 机 具有 更 多 的 功能 。 某 些 
结构 的 框架 式 焊接 翻转 机 由 于 框架 底板 支 
撑 焊 件 ， 不 可 能 将 焊 件 绕 水 平 轴 作 360° 回 





转 ， 而 只 能 作 一 定 角 度 范 围 的 倾斜 。 





HO— 


外 形 尺寸 及 标注 代号 
宽度 “万 一 提升 高 度 
一 载重 量 6 一 工作 台 厚 度 


D 一 工作 台 最 





图 1-169 ”升降 式 头 尾 架 焊接 翻转 机 


第 1 章 高 效 埋 弧 焊 技 术 及 其 应 用 “113 








图 1-170 典型 的 框架 式 焊接 翻转 机 外 形 
框架 式 焊接 翻转 机 亦 可 将 框架 设计 成 上 、 下 升降 ， 则 可 进一步 扩大 其 工作 范围 。 
标准 型 框架 式 焊接 翻转 机 的 技术 特性 数据 列 于 表 1-34。 其 外 形 斥 二 标注 代号 见 

图 1-171。 框 架 升 降 式 焊接 翻转 机 的 技术 数据 列 于 表 1-35。 其 外 形 尺寸 标注 代号 见 
图 1-172。 
表 1-34 ”框架 式 焊接 翻转 机 主要 技术 特性 参数 






























































型 号 最 大 载重 量 | 翻转 力矩 | 翻转 速度 | 回转 力矩 | 回转 速度 外 形 尺 寸 /mm 
/t /Nm /(r/min) /Nm /(r/min) D 五 B C Hn 
PMF-F 5 1500 0.60 600 0.90 1150 | 30 | 3500 | 325 | 1900 
PMF-G 10 3000 0.50 900 0.80 1300 | 40 | 4000 | 350 | 2200 
PMF-H 16 4900 0.45 1500 0.70 1450 | 40 | 4500 | 375 | 2450 
PMF-I 25 8000 0.40 2400 0.50 1600 | 50 | 5000 | 400 | 2750 
PMF-J 40 13000 0.35 4000 0.40 1800 | 50 | 5500 | 430 | 3000 
PMF-K 63 20000 0.30 6500 0.30 1980 | 60 | 6000 | 460 | 3300 
PMF-L 100 32000 0.25 10000 0.25 2250 | 60 | 6500 | 500 | 3600 
PMF-M 160 52000 0.20 16000 0.20 2480 | 80 |7000 | 550 | 3900 
PMF-N 250 80000 0.20 25000 0.20 2480 | 80 |7500 | 600 | 4300 























图 1-171 框架 式 焊 接 翻转 机 外 形 尺 寸 标 注 代 号 
P 一 载重 量 ”了 一 工作 台 最 大 宽度 C 一 工作 台面 至 翻转 中 心 距离 
E 一 工作 台 厚 度 ”B 一 宽度 一 高 度 


























“ 114 . 现代 高 效 焊 接 方法 及 其 应 用 





表 1-35 升降 框架 式 焊接 翻转 机 主要 技术 特性 参数 
































型 号 最 大 载重 | 翻转 力矩 翻转 速度 | 回转 力矩 回转 速度 提升 速度 外 形 尺 寸 /mm 

量 人 | AN nm lvxmnin)| ZN nm /imin) /m/min)| Dp IE BC | HH, 
PMEF-F 5 1500 | 0.60 600 0.90 1.5 |1150| 30 |3500| 325 |1200 | 2200 
PMEF-G 10 3000 | 0.50 900 0. 80 1.5 |1300| 40 |4000| 350 |1300| 2400 
PMEF-H 16 4900 | 0.45 1500 | 0.70 1.5 |1450| 40 |4500| 375 |1400 | 2600 
PMEF-I 25 8000 | 0.40 | 2400 | 0.50 1.5 |1600| 50 |5000| 400 |1500| 2900 
PMEF-J 40 13000 | 0.35 | 4000 | 0.40 1.5 |1800| 50 |5500| 430 |1600| 3300 












































注 : 表 载 数据 引 自 法 国 L-j 公司 最 新 产品 样本 。 





























到 1-172 ”框架 升降 式 焊接 翻转 机 外 形 尺寸 及 标注 代号 
一 载重 量 D 一 工作 台 宽 度 8 一 工作 台 厚 度 
8 一 框架 宽度 C 一 中 心 至 工作 台面 距离 




















(4) 焊接 回转 台 ”焊接 回转 台 是 将 焊 件 绕 垂直 轴 以 规定 速度 回转 的 变 位 机 械 。 
实际 上 它 是 一 种 无 倾斜 机 构 的 焊接 变 位 机 。 主 要 用 于 同一 平面 上 各 种 焊 缝 的 焊接 、 
平面 螺旋 堆 烛 和 简体 环 缝 横 烛 等。 图 1-173 为 一 种 典型 的 焊接 回转 台 外 形 ， 它 主要 
由 底座 、 回 转机 构 、 驱 动 系统 和 电 控 器 等 组 成 。 








a 
| ， 


得 
图 1-173 焊接 回转 台 外 形 
焊接 回转 台 的 驱动 系统 可 按 焊接 工艺 的 要 求 ， 分 别 采 用 交流 电动 机 加 变频 器 无 


级 调 速 和 直流 电动 机 加 晶闸管 无 级 调 速 。 若 对 回转 速度 控制 精度 提出 较 高 要 求 ， 则 
可 加 测速 反馈 电路 ， 控 制 精度 可 达 +1% 。 
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焊接 回转 台 可 与 立柱 -横梁 焊接 操作 机 或 侧 深 式 焊 接 操作 机 组 合 使 用 ， 以 进行 
各 种 圆柱 形 部 件 水 平 环 颖 的 焊接 ， 如 大 直径 接管 法 兰 环 颖 的 焊接 ， 封 头 法 兰 环 颖 的 
焊接 ， 以 及 封 头 坯料 或 平 端 盖 表面 的 螺旋 形 堆 焊 等 。 
国产 焊接 回转 台 的 主要 技术 特性 数据 见 表 1-36。 法 国 L-j 公司 生产 的 焊接 回转 
台 技 术 数 据 见 表 1-37， 其 最 大 载重 量 达 250t。 外 形 尺 寸 的 标注 代号 参见 图 1-174。 
表 1-36 国产 焊接 回转 台 主 要 技术 特性 数据 







































































型 号 

主要 技术 特性 参数 
ZT-1 ZT-3 ZT-5 ZT-10 ZT-20 ZT-30 ZT-50 | ZT-100 
最 大 载重 量 / 1 3 5 10 20 30 50 100 
最 大 偏心 距 /mm 150 300 300 300 300 300 300 300 
0.02~ | 0.02~ | 0.1~ | 0.05~ | 0.05~ | 0.03~ | 0.03~ |0.03~ 

工作 台 转 速 / (r/min) 
0.2 0.2 1 0.5 0.5 0.3 0.3 0.3 
工作 台 直 径 /mm 1500 1500 1800 2000 2000 2500 2500 3000 
工作 台 高 度 /mm 600 1000 1200 1500 1500 1800 1800 2000 
最 大 承载 电流 /A 1500 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 
驱动 电动 机 功率 /kW 1.1 1.5 全 2 9 3.0 4.0 5.5 7.5 
外 形 尺 寸 /( 长 /mm x | 920x 1000x | 1000x | 1200x | 1500x | 2400x | 2600x |3000 x 
宽 /mm) 920 1000 1000 1200 1500 1500 2000 2500 
重量 /kg 1200 2100 3500 7500 14000 20000 38000 | 45000 


表 1-37 法 国 L-j 公司 焊接 回转 台 的 技术 数据 

































































器 号 | 加 大 载重 量 | 回转 力 和 Wi 平台 厚度 | 平台 高 度 7 ee 
/At /N-m po ey E/mm H/mm Peg 

PTF-1 1 50 3.0 800 25 325 一 一 
PTF-2.5 2.3 100 1.80 1000 25 325 一 一 

PTF-$ 5.0 200 1.50 1200 25 380 2250 S00 
PTF-10 10 400 1.40 1400 30 385 3000 525 
PTF-16 16 600 1.20 1600 30 二 二 3500 $7 
PTF25 2 900 1.00 1800 40 425 4000 605 
PTF-40 40 1500 0.233 1980 40 475 4500 675 
PTF-63 63 2450 0.60 2250 50 550 S5000 830 
PTF-100 100 4000 0.50 2480 60 600 5750 920 
PTF-160 160 6300 0.40 2800 80 625 6280 1000 
PTF-250 250 10000 0.30 2800 80 650 7500 1100 
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图 1-174 ”焊接 回转 台 外 形 尺寸 的 标注 代号 
(代号 名 称 见 表 1-34) 
P 一 载重 量 D 一 回转 平台 直径 一 平台 厚度 HH 一 平 
DD 一 加 长 支撑 直径 ”一 支撑 平面 高 度 
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1.4 ”高 效 埋 弧 焊 焊接 材料 





正如 前 节 所 指出 的 ， 埋 弧 烛 也 可 通过 采用 特种 焊接 材料 ， 例 如 ， 药 蕊 焊丝 、 金 
属 粉 芯 焊丝 、 带 极 和 金属 粉末 等 提高 燃 敷 速度， 加快 焊接 速度 ;也 可 使 用 特种 焊剂 
实现 高 速 焊 和 深 熔 焊 而 提高 焊接 生产 率 。 


1.4.1 埋 弧 焊 用 药 芯 焊丝 和 金属 粉 芯 焊丝 


众所周知 ， 药 世 焊 丝 (金属 粉 芒 焊丝 ) 原本 是 气体 保护 焊 用 焊丝 。 后 发 现在 
埋 弧 焊 中 使 用 药 芯 焊丝 〈 金 属 粉 芯 焊丝 ) 可 进一步 提高 熔 甫 速度 ， 并 改善 焊 缝 成 
形 〈 详 见 本 章 1.2.6 节 )。 最 近 ， 国 外 著名 焊接 材料 制造 厂商 (美国 的 Hobart 
Brothers，ESAB 和 Lincoln 公司 等 ) 研制 了 多 种 专用 于 埋 缴 焊 的 药 沪 焊丝 和 金属 粉 
芯 焊 丝 ， 并 以 标准 化 定型 产品 投放 世界 市 场 。 

1. 埋 弧 焊 用 药 芯 焊 丝 和 金属 粉 芯 焊 丝 的 牌号 及 化 学 成 分 

埋 弧 焊 用 药 芯 焊丝 和 金属 粉 世 焊 丝 ， 按 其 合金 成 分 可 分 成 两 大 类 ， 即 碳 钢 药 
忆 焊 丝 〈 金 属 粉 芯 焊 丝 ) 和 低 合金 钢 药 芯 焊丝 (金属 粉 世 焊丝 ) 。 目 前 在 市 场 上 
可 供应 的 这 类 埋 弧 用 药 芯 焊 丝 和 金属 粉 芯 焊 丝 的 商品 牌号 和 标准 型 号 以 及 合金 系 
列 详 见 表 1-38。 某 些 和 常用 埋 弧 焊 用 药 芯 焊 丝 和 金属 粉 世 焊丝 熔 甫 金属 的 典型 化 学 
成 分 见 表 1-39 。 























表 1-38 ” 埋 弧 焊 用 药 芯 焊丝 和 金属 粉 芯 焊 丝 的 商品 牌号 及 标准 型 号 














、 AWS We 
焊丝 种 类 商品 牌号 ae 合金 系列 生产 厂家 备注 
标准 型 号 
Lincolnweld LC-72 EC1 CMn Lincoln 
药 芯 焊丝 碳 钢 
OKTubrod 15.00s EC1 CMn ESAB 
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( 续 ) 
= > 0D EE 自己 AWS je -wy =-g 光 
焊丝 种 类 商品 牌号 is 合金 系列 生产 厂家 备 广 
标准 型 号 
Lincolnweld LAC-690 ECG MnNiMo 低 合金 高 强度 钢 
Lincolnweld LAC-B2 ECB2 1Cr0.5Mo Lincoln 铬 钼 耐 热 钢 
Lincolnweld LAC-Ni2 | ECNi2 2Ni 低温 镍 钢 
OK Tubrod 15.21TS ECG 0.5C10.5Mo 铬 钼 耐 热 钢 
OK Tubrod 15.24S ECNil 1Ni ESAB 
低温 锦 钢 
OK Tubrod 15.25S ECNi2 2Ni 
OK Tubrod 14. 00S ECI CMn 碳 钢 
OK Tubrod 14. 02S ECG 0.5Mo ESAB 
钥 . 铬 钥 耐 热 钢 
OK Tubrod 14. 07S ECB2 1Cr0.5Mo 
Metalloy EM13K-S ECl CMn | 
碳 钢 
Metalloy EM13K-SMod ECl CMn 
Metalloy B2-S ECB2 1C10.5Mo 
铬 钼 耐 热 钢 
金属 粉 蕊 Metalloy B3-S ECB3 2Crl Mo 
焊丝 Metalloy F2-S ECF2 0.6Ni0.5Mo NiMo 低 合金 高 强度 
Hobart 
Metalloy 100F3-S ECF3 1Ni0. 5Mo 钢 
Brothers 
Metalloy 92-S ECMI1 1. 5Mn2Ni0.35Mo MnNiMo 低 合金 高 强 
Metalloy 112-S ECM3 1.5Mn2.5Ni0.5Mo 度 钢 
Metalloy 120-S ECM4 2.0Mn2.5Ni0.5Mo 低温 镍 钢 
Metalloy Ni-S ECNil 1Ni CrCuNi 低 合 金 耐 候 
Metalloy W-S ECW CrCuNi 钢 





表 1-39 














埋 弧 焊 用 药 芯 焊 丝 和 金属 粉 芯 焊 丝 熔 甫 金属 标准 化 学 成 分 
化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
































C Mn Si S P Cu Cr Ni Mo 

Lincolnweld LC-72 0.15 1.8 0.9 0.035 | 0.035 0.35 = = = 
Lincolnweld LAC-690 0.08 1.51 0.36 0.007 | 0.011 0.04 0.36 2.39 0.44 
OKTubrod 14.00S 0.06 1.52 0.47 0.011 | 0.013 = 0.03 0.03 0.01 
OKTubrod 15.00S 0.07 1.61 0.59 0.010 | 0.015 = 0.03 0.03 0.01 
OKTubrod 15.24S 0.08 1.61 0.24 0.007 | 0.013 = 0.03 0. 65 0.13 
Metalloy EM12KS 0.06 1.23 0.24 0.023 | 0.026 0.06 = = 让 二 
Metalloy EM13K-S 0. 05 1.07 0.45 0.013 | 0.025 0.07 = 人 > 
Metalloy EM13K-SMOD 0.068 1.27 0.34 0.006 | 0.015 0.08 = = 0.07 
Metalloy 92-S 0.04 1.40 0.30 0.006 | 0.014 0.08 0.07 1.69 0.23 
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( 续 ) 
化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
焊丝 商品 牌号 
C Mn Si S P Cu Cr Ni Mo 
Metalloy 100F3-S 0.066 | 1.79 | 0.35 | 0.015 | 0.024 | 0.065 一 0.78 | 0.53 
Metalloy 120-S 0.042 | 1.54 | 0.36 | 0.005 | 0.015 | 0.09 2.17 | 0.49 
Metalloy N1-S 0.06 | 0.93 | 0.25 | 0.007 | 0.015 | 0.05 一 0.99 | 0.01 
OKTubrod 14.07S 0.05 | 0.9 0.4 一 一 一 1.3 一 0.5 
注 : 表 载 数据 引 自 Lincoln，ESAB，Hobart Brothers 公司 最 新 产品 样本 。 

















2. 埋 弧 焊 用 金属 粉 芯 焊 丝 熔 甫 金属 的 典型 力学 性 能 

在 国际 上 ， 埋 弧 焊 用 药 芯 焊丝 和 金属 粉 芯 焊丝 均 按 照 AWS A5. 17/A5. 17M : 
1997《 埋 弧 焊 用 碳 钢 焊丝 和 焊剂 标准 》 和 AWS A5. 23/A5. 23M: 2007《 埋 弧 焊 用 
低 合金 钢 焊丝 和 焊剂 标准 》 生 产 和 验收 。 其 熔 敷 金属 在 焊 态 和 焊 后 热处理 状态 下 
的 力学 性 能 必须 符合 上 列 标准 的 规定 。 

埋 弧 焊 熔 甫 金属 的 力学 性 能 不 仅 取决 于 所 选用 焊丝 的 成 分 ， 而 且 还 与 所 选 配 的 
焊剂 特性 有 关 。 碳 钢 埋 弧 焊 时 ， 可 以 选 配 中 性 焊剂 和 活性 焊剂 ， 焊 丝 中 的 合金 成 分 
将 产生 一 定 程度 的 烧 损 ， 而 低 合金 钢 埋 弧 焊 时 ， 多 半 选 配 碱 度 系数 不 同 的 碱 性 焊 
剂 ， 可 根据 对 熔融 金属 冲击 韧 度 的 要 求 而 定 。 因 此 ， 上 列 标准 按 焊 丝 /焊剂 组 合 型 
号 规定 熔 囊 金属 力学 性 能 指标 。 这 对 于 埋 弧 焊 用 药 芯 焊 丝 和 金属 粉 世 焊 丝 亦 不 例 
外 。 表 1-40 列 出 了 几 种 常用 金属 粉 芯 焊 丝 与 不 同 焊 剂 组 合 使 用 时 ， 熔 甫 金属 在 焊 
态 和 焊 后 热处理 状态 下 的 力学 性 能 典型 数据 ， 从 中 可 见 ， 金 属 粉 世 焊 丝 埋 弧 焊 熔 甫 
金属 韧性 有 明显 的 提高 。 

表 1-40 ” 几 种 常用 金属 粉 芯 焊 丝 与 不 同 焊剂 组 合 埋 弧 焊 时 熔 敷 金属 的 力学 性 能 













































































Wo 、， | 抗 拉 | 届 服 | 伸 长 | V 形 缺 口 冲击 吸 
晨 丝 商品 牌号 焊丝 /焊剂 组 焊剂 商品 试 样 强度 | 强度 | 率 收 功 /] 
丝 癌 中 隆 杞 合 型 号 牌号 状态 吕 谋 | 哩 上 度 | 率 
/MPal/MPal( % ) = = 贡品 -51°C 
I7A6-EC1 HN-590 焊 态 510 1448 | 27 | 一 | 一 49 
IF7A2-EC1 HPF-A95 焊 态 652 1576 | 25 | 29 | 一 ee 
MetalloyEM12KS 
I7A4-EC1 HPF-N90 焊 态 484 1401 | 28 | 一 | 74 二 
F6P6-ECl HPF-N90 | 焊 后 热处理 | 445 | 339 | 32 | 一 | 一 97 
I7A4-EC1 HA-495 焊 态 579 |517 | 28 | 一 | 42 一 
—73°C, 
IF7A10-EC1 HN-511 焊 态 524 1441131 | 一 | 一 
152 
Metalloy EM13 K-S F7P10-EC1 HN-511 “| 焊 后 热处理 | 503 | 407 | 34 | 一 | 一 117 
—62°C, 
IF7A8-EC1 HN-590 焊 态 510 |434 | 28 | 一 | 一 
F7P8-ECl HN-590 “| 焊 后 热处理 | 524 | 414 | 30 | 一 | 一 120 
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( 续 ) 
. . 、， | 抗 拉 | 屈 服 | 伸 长 | V 形 缺 口 冲击 吸 
上 焊丝 /焊剂 组 焊剂 商品 试 样 | 
焊丝 商品 牌号 强度 | 强度 | 率 收 功 /J 
合 型 号 牌号 状态 
/MPal/MPal( % ) = A0°0 -$1°C 
I7A8-EC1 HN-590 焊 态 539 | 434 | 32 | 121 | 112 104 
F7P4-ECl HN-590 “| 焊 后 热处理 | 535 | 447 |31.4| 162 | 133 一 
MetalloyEM13K-SMOD _Gzec 
( 热 输入 大 于 或 I7A8-EC1 HN-511 焊 态 578 | 490 |29.0| 一 | 一 nm 
等 于 3.2kJ/mm) 
有 a 焊 后 热 
(常规 热 输入 ) F7P4-EC1 HN-511 | 焊 后 热处理 | 545 | 433 |31.0 214 207 
-62°C, 
F7A8-EC1 HN-590 焊 态 608 | 561 |29.0| 一 一 106 
—62°C, 
F8A8-ECM1-M1 HN-511 焊 态 656 | 591 |24.5| 一 一 这 
四 -62°C, 
F8P8-ECM1 -M1 HN-511 “| 焊 后 热处理 | 632 | 545 |25.8| 一 一 区 
Metalloy 92-S 
-62°C, 
F8A8-ECM1-M1 HN-590 焊 态 636 | 565 |125.5| 一 | 一 站 
-62°C, 
F8P8-ECM1 -M1 HN-590 “| 焊 后 热处理 | 613 | 532 |26.1| 一 | 一 3 
F10A6-ECF3-F3 HN-511 焊 态 785 | 739 |23.2| 一 | 130 81 
F10P6-ECF3-F3 HN-511 “| 焊 后 热处理 | 752 | 681 |24.3| 一 | 102 71 
Metalloy 100F3-S 
F10A4-ECF3-F3 HN590 焊 态 712 | 637 |24.3| 一 | 73 47 
F10P2-ECF3-F3 HN-590 “| 焊 后 热处理 | 719 | 623 |23.8| 81 36 一 
-62°C, 
Metalloy 120-S Fl11A10-ECM4-M4 HN-511 焊 态 778 | 730 |23.0 Ge 
-62°C, 
F7A8-ECNil-Nil HN-511 焊 态 501 | 423 | 30 2 
—73°C, 
F6P10-ECNiHNil HN-511 | 焊 后 热处理 | 476 | 390 | 37 和 
Metalloy N1-S 
-62°C, 
F7A8-ECNi-Nil HN-590 焊 态 511 | 446 | 30 1 
加 —73°C, 
F6P10-ECNil-Nil HN-590 “| 焊 后 热处理 | 494 | 403 | 33 | 
































3. 药 芯 焊丝 (金属 粉 蕊 焊丝 ) 埋 弧 焊 用 焊剂 
药 蕊 焊丝 和 人 金属 粉 蕊 焊丝 埋 弧 焊 ， 可 按 焊 丝 的 合金 成 分 以 及 对 焊 颖 金属 力学 性 
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能 的 要 求 ， 分 别 选 用 活性 焊剂 、 中 性 焊剂 和 碱 性 焊剂 。 在 国际 上 目前 通用 的 焊剂 商 
品牌 号 见 表 1-41 。 
表 1-41 药 芯 焊丝 埋 弧 焊 用 焊剂 的 商品 牌 
焊剂 种 类 焊剂 商品 牌号 焊剂 /焊丝 组 合 型 号 生产 厂家 
HN-495 F7A4-EC1 Hobart 
Lincolnweld 761 F7A2-EC1 
Lincoln 
活性 焊剂 Lincolnweld 780 I7A2-EC1 
OKFlux 231 F7A4-EC1 
ESAB 
OKFlux 350 F7A2-EC1 
HN-590 F7A8-EC1 ,F7A10-ECNil Hobart 
Lincolnweld 860 F7A2-ECNil-Nil Lincoln 
中 性 焊剂 
OKFlux 429 F8A4-ECNil -Nil 
ESAB 
OKFlux 10.71 F9A2-EC-B2 
HN-511 F11A8-ECM3-M3 Hobart 
Lincolnweld 880M F7A6-ECNi2-Ni2 
Lincoln 
碱 性 焊剂 Lincolnweld 8500 
OKFlux 10.62 F7A8-EC-Ni2 
ESAB 
OKFlux 10.47 F8A4-EC-G 
注 : 按 现 行 国际 通行 规则 ， 活 性 焊剂 的 碱 度 系 数 为 <0.9， 中 性 焊剂 的 碱 度 系数 为 1.0 ~1.2， 碱 性 焊剂 











的 碱 度 系数 为 1.3 
3.4， 属 于 











~2.0。 碱 度 系数 大 于 2.0 的 焊剂 为 高 碱 度 焊 剂 ， 
高 碱 度 系 数 。 


(1) 焊剂 的 化 学 成 分 “ 表 1-41 所 列 焊剂 的 主要 化 学 成 分 见 表 1-42。 


OKFlux 10. 62 焊剂 的 碱 度 系数 为 
































表 1-42 ” 药 芯 焊丝 埋 弧 焊 用 商品 焊剂 主要 化 学 成 分 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
焊剂 商品 牌号 
Al, O03; + MnO CakF, CaO + MgO Si0, + Ti0, 

Lincolnweld 761 21 3 22 47 
OKFlux 231 60 10 = 25 
OKFlux 350 20 5 25 40 
Lincolnweld 860 43 12 19 21 
OKFlux 429 40 10 25 20 
OKFlux 10.71 35 15 25 20 
Lincolonweld 880 43 27 4 24 
OKFnux 10.62 20 25 35 15 
OKFlux 10. 47 40 25 15 15 
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(2) 焊剂 的 基本 特性 ”OKFlux 10. 47 为 熔炼 型 碱 性 焊剂 ， 碱 度 系 数 为 1. 3。 其 
最 大 的 特点 是 吸 潮 性 相当 低 。 在 大 气 中 长 时 间 存 放 后 ， 水 分 含量 基本 不 变 ， 图 1- 
175 为 采用 OKFlux 10. 47 焊剂 和 OKTubrod 15. 245 药 芯 焊丝 ， 埋 弧 焊 熔 甫 金属 扩散 
氧 售 量 与 焊剂 在 大 气 中 存放 时 间 的 关系 。 从 图 中 可 见 ，OKFlux 10. 47 焊剂 在 相对 
湿度 为 80% ， 温度 25°C 的 大 气 中 存放 14 天 后 ， 熔 甫 金属 的 扩散 氢 含 量 仍 保持 在 
2. 5mL/100g 超 低 氢 的 水 平 。 因 此 ， 特 别 适 用 于 对 低温 冲击 韧 度 要 求 较 高 的 低 合金 
钢 厚 壁 接头 的 焊接 。 图 1-176 对 比 了 OKFlux 10. 47 焊剂 与 碱 性 烧结 焊剂 埋 弧 焊 熔 敷 
金属 扩散 氧 含量 的 实测 数据 ， 进 一 步 说 明了 这 种 熔炼 焊剂 的 优越 性 。 
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图 1-175”OKFlux 10.47/OKTubrod 15. 24s 埋 弧 焊 熔 敷 金属 的 
扩散 氢 含 量 与 焊剂 在 大 气 中 存放 时 间 的 关系 
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熔 数 金属 扩散 毛 含 量 /(mL/100g) 


| | | | | | | | 
0 400 400 400 400 600 800 800 800 800 焊接 电流 
28 28 32 32 30 28 28 32 32 电弧 电压 
20 40 20 40 30 20 40 20 40 伟 出 长 度 


图 1-176 ”OKFlux 10. 47 熔炼 焊剂 与 碱 性 烧结 焊剂 埋 弧 焊 
燃 表 金属 扩散 氢 含 量 的 对 比 数 据 
1 一 T15. 24s/OK10. 47 药 芯 焊丝 ”2 一 实心 焊丝 / 碱 性 烧结 焊剂 














OKFlux 10. 47 焊剂 与 Tubrod 15. 24s 药 芯 焊丝 组 合 埋 弧 焊 ， 全 焊 颖 金属 不 同 试 
验 温 度 下 的 V 形 缺 口 冲 击 吸收 功 见 图 1-177， 它 在 -60°C 下 的 最 低 冲 击 吸收 功 大 于 
70J。 满 足 了 海洋 工程 钢 结构 对 焊接 接头 低温 韧性 的 高 要 求 。 
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热 输入 
[2.4mm=1.8kJ/mm 
$3.0mm=2.1kJ/mm 
50 $4.0mm=2.5kJ/mm 


训 击 吸收 功 休 











最 度 /'C 
图 1-177 OKFlux 10.47/Tubrod 15. 24S 组 合 埋 弧 焊 
全 焊 颖 金属 在 不 同 试验 温度 下 V 形 缺 口 冲击 吸收 功 








埋 弧 焊 焊剂 的 冶金 特性 通常 以 熔 娄 金属 的 渗 硅 和 渗 鳃 量 来 表征 。 图 1-178 ~ 图 
1-180 分 别 示 出 OKFlux 350 (活性 焊剂 )，OKFlux 10.71 (中 性 焊剂 ) 和 OKFlux 
10. 47 ( 碱 性 焊剂 ) 典型 的 渗 硅 、 渗 鳃 曲线 。 从 图 中 可 见 ， 采用 活性 焊剂 埋 弧 焊 
时 ， 熔 歼 金 属 的 渗 硅 、 渗 锰 量 最 大 ， 中 性 焊剂 次 之 ， 碱 性 焊剂 则 最 小 。 


















































~] | 二 
名 | 名 
> | 
焊丝 中 渗 镭 量 w(Mn)(%) 
So 
| 7 
J 
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焊丝 中 渗 镭 量 [w(Mn)](%) 
a 
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750A 
0.2 1 1 
02 1.01 i 1.01 1.81 
焊丝 中 w(Mn)(%) 焊丝 中 w(Mn)(%) 

兰 10 = 过 06 

eu 450A 

亢 0.6 咖 04 ne 

记 座 450A 

准 0.4 sox 袋 02 SS 

芋 02 二 750A 

对 0 | ? 0 

焉 0.038 0.187 几 0.04 0.19 

焊丝 中 w(Si)(%) 焊丝 中 w(Si)(%) 
图 1-178 ”OKFlux 350 活性 焊剂 埋 弧 焊 时 图 1-179 OKFlux 10.71 中 性 焊剂 埋 弧 焊 时 
熔 囊 金属 渗 锰 和 渗 硅 曲线 熔 敷 金属 渗 硅 和 渗 鳃 曲线 

















1.4.2 ” 高速、 高 效 埋 弧 焊 焊剂 


在 埋 弧 焊 中 ， 可 以 通过 焊剂 配方 的 特殊 设计 实现 高 速 焊 、 多 丝 高 效 埋 弧 焊 ， 也 
可 在 焊剂 中 添加 一 定 比例 的 铁 粉 ， 以 提高 其 熔 甫 速度 。 
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二 1.8 
E08 六 14 
a el 
又 06 三 10 
串 全 0.6 
划 04 吕 
并 如 0.2 
下 02 盖 一 本 一 一 一 一 450A 伏 0) 
划 [一 750A Be 450A 
台 0 划 -06 730A 
0.2 发 10 
0.05 0.10 0.15 0.20 0.250.30 05 10 15 20 
焊丝 中 w(Si)(%) 焊丝 中 w(Mn)(%) 





图 1-180 OKFlux 10. 47 碱 性 焊剂 埋 弧 焊 时 
熔融 金属 渗 硅 和 渗 锰 曲线 














1. 高 速 埋 弧 焊 焊 齐 

在 制 管 、 造 船 和 钢 结构 元 件 生产 等 制造 行业 ， 总 是 力求 达到 最 高 的 焊接 速度 ， 
以 取得 最 好 的 经 济 效益 。 但 在 高 速 埋 弧 焊 时 ， 焊 缝 金属 的 冷却 速度 相当 快 ， 焊 缝 的 
成 形 在 很 大 程度 上 取决 于 焊剂 熔 渣 的 物理 特性 。 换 言 之 ， 焊 剂 的 特性 必须 保证 在 高 
的 焊接 速度 下 ( >2m/min) 焊 颖 良好 的 成 形 。 

目前 已 研制 出 多 种 高 速 埋 弧 焊 焊剂 ， 包 括 熔炼 焊剂 和 烧结 焊剂 ， 其 商品 牌号 和 









































主要 化 学 成 分 见 表 1-43。 
表 1-43 ”高 速 埋 弧 焊剂 商品 牌号 及 主要 化 学 成 分 
化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
焊剂 商品 牌号 
Si0, +TiO， Al O03 + MnO Ca0 + MgO Cak, 碱 度 系数 

OKFlux 10. 40 45 40 10 9 0.8 
OKFlux 10. 45 40 45 5 3 0.9 
OKFlux 10.77 25 33 20 15 1.3 
OKFlux 10. 81 30 $53 9 4 0.6 
OKFlux 10. 83 40 50 = 5 0.3 
OKFlux 10. 87 3 50 3 |] 0.4 


在 表 1-42 所 列 的 高 速 埋 弧 焊剂 中 ，OKFlux 10. 45 熔炼 焊剂 可 达到 的 焊接 速度 
最 高 ， 通 常 可 超过 3.0m/min。 而 OKFlux 10. 81 烧结 焊剂 焊接 的 焊 缝 成形 最 佳 。 焊 
接 角 焊 颖 时 ， 可 以 形成 止 形 焊 颖 表面 。 

2. 高 效 多 丝 埋 弧 焊 焊 剂 

高 效 多 丝 埋 弧 焊 时 ， 由 于 总 焊接 电流 可 能 超过 3000A， 电 弧 热 功 率 相当 大 ， 焊 
接 熔 池 在 高 温 停留 时 间 延 长 ， 熔 池 长 度 明 显 加 大 ,冷却 速度 大 大 减 慢 ,使 焊 缝 完好 
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的 成 形变 得 较为 困难 。 因 此 ， 必 须 合理 的 调整 焊剂 的 配方 ， 保 证 在 高 效 多 丝 埋 弧 焊 
的 大 电流 条 件 下 焊 颖 良好 成 形 。 

目前 在 国际 市 场 上 可 采购 到 的 典型 高 效 埋 弧 焊 焊 剂 有 OKFlux 10.72 和 OKFlux 
10. 74。 这 两 种 焊剂 都 是 以 铝 酸 盐 和 氧化 钙 为 主要 成 分 的 碱 性 烧结 焊剂 ， 其 碱 度 系 
数 相 应 为 1.9 和 1.4。OKFlux 10.72 焊剂 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) 为 ，Si0, + Ti0， 
20% 、Al,0; + Mn0 25% 、Cao + Mg0 30% 和 气 化 钙 25% 。 能 经 受 相当 高 的 焊接 电 
流 ， 适 应 高 效 单 丝 埋 弧 焊 和 各 种 多 丝 埋 弧 焊 ， 包 插 双 / 双 丝 串 列 电弧 埋 弧 焊 ， 其 
最 高 熔 囊 速度 可 达 40kg/h。 这 种 焊剂 的 另 一 个 特点 是 ， 与 常用 碳 钢 和 低 合 金 钢 
焊丝 组 合 。 埋 弧 焊 焊 颖 金属 具有 优异 的 低温 冲击 蔬 度 ，-50°C 低温 冲击 吸收 能 
量 均 大 于 50J。OKFlux 10. 72 焊剂 还 具有 良好 的 脱 潭 性， 因此 可 以 减 小 对 接 接 头 
V 形 坡 口 的 角度 。 表 1-44 的 数据 表明 ， 坡 口角 从 常规 的 60° 减 至 50° ， 其 横 截 面 
积 可 缩减 19% 。 这 不 仅 降低 了 焊接 材料 的 消耗 ， 而且 减少 了 焊 缝 层 数 ， 进 一 步 
提高 了 焊接 生产 效率 。 

表 1-44 不同 坡 口角 下 YY 形 对 接 接头 横 截 面积 对 比 


















































板 厚 /mm 60" 坡 口 的 横 截 面积 /mm2 50" 坡 口 的 横 截 面积 /mm 横 截面 缩减 率 ( % ) 
25 231 187 19 
35 520 420 19 
45 924 746 19 











注 : 坡 口 印 边 =5mm， 装 配 间 际 =0。 





OKFlux 10. 74 焊剂 是 一 种 专 为 厚 壁 管 纵 颖 高效 埋 弧 焊 研 制 的 碱 性 烧结 焊剂 ， 
适用 于 多 丝 高 效 埋 弧 焊 ， 焊 丝 数 量 可 多 达 6 根 。 这 种 焊剂 的 物理 性 能 和 冶金 特性 与 
OKFlux 10. 72 焊剂 相似 。 其 最 主要 的 优点 是 ， 在 高 的 焊接 速度 下 焊 颖 成 形 良 好 ， 
表面 平整 ， 余 高 较 小 ， 这 就 大 大 简化 了 焊 缝 外表 的 修正 工作 ， 便 于 表面 涂 层 ， 明 显 
地 降低 了 生产 成 本 。 

OKFlux 10. 74 焊剂 与 标准 碳 钢 和 低 合 金 钢 焊 丝 组 合 ， 高 效 多 丝 埋 弧 焊 焊 缝 金 
属 具 有 令 人 满意 的 低温 冲击 韦 度 ， 详 见 表 1-45 实测 数据 。 

表 1-45 ”OKFlux 10. 74 焊剂 与 各 种 焊丝 组 合 埋 弧 焊 焊 颖 金属 力学 性 能 












































焊丝 商品 牌号 | 焊丝 标准 型 号 | 抗 拉 强 度 | 届 服 强度 | 伸 长 率 CVN 冲击 吸收 能 量 / 

OKAutrod (AWS) /MPa /MPa (%) -20°C -40°C -51°C -29°C 
12.20 EMI12 540 440 30 二 60 40 一 
12.22 EMI12K 540 440 30 = $5 35 = 
12.24 EA2 590 520 24 65 二 == 50 
12.34 EA4 670 590 24 55 二 二 40 





























注 : 试 样 均 为 焊 后 状态 。 
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3. 添加 铁 粉 的 埋 弧 焊 焊剂 
在 焊剂 中 添加 铁 粉 也 是 提高 埋 弧 焊 熔 敷 度 的 有 效 方法 。 目 前 已 研制 出 添加 铁 粉 
的 烧结 焊剂 ， 并 以 OKFlux 10. 30 商品 牌号 推 向 市 场 。 这 种 焊剂 以 氧化 钙 - 硅 酸 盐 为 
主要 成 分 ， 碱 度 系数 为 1.6， 并 添加 质量 分 数 约 为 35% 的 铁 粉 。 埋 弧 焊 时 ， 焊剂 中 
的 铁 粉 向 焊接 熔 池 的 过 渡 系 数 最 高 可 达 2. 1， 详 见 表 1-46 的 实测 数据 ， 从 表 中 可 
见 ， 过 渡 系 数 取 决 于 电弧 电压 和 焊接 电流 种 类 。 
表 1-46 ”OKFlux 10. 30 铁 粉 焊剂 的 过 渡 系 数 




















电弧 电压 
DC + AC 
30 1.3 1.4 
34 1.3 1.8 
38 1.7 1.9 
42 1.9 2.1 








OKFlux 10. 30 焊剂 具有 相当 高 的 电流 承载 能 力 ， 多 丝 埋 弧 焊 时 ， 总 的 承载 电 
流 可 达 2100A。 同 时 ， 焊 剂 的 物理 性 能 适应 于 单 面 焊 双 面 成 形 埋 弧 焊 工艺 。 三 丝 埋 
弧 焊 可 以 一 次 行程 单 面 焊 双 面 成 形 焊 接 最 大 厚度 达 25mm 的 对 接 缝 。 焊 接 效 率 成 倍 
提高 ， 目 前 已 在 造船 行业 得 到 实际 应 用 。 


1.4.3 ” 埋 弧 焊 用 带 极 


埋 弧 焊 和 埋 弧 堆 焊 用 带 极 简称 焊 带 。 在 国际 上 焊 带 按 AWS A5.9/AS.9M: 
2006《 不 锈 钢 光 焊丝 和 焊 棒 标准 》 生 产 和 验收 。 其 标准 型 号 以 EQ x x x 表示 。 为 
满足 特殊 焊接 工程 的 需要 ， 某 些 焊接 材料 企业 也 生产 纯 铁 和 特种 合金 非 标准 焊 带 。 
目前 已 有 多 家 焊接 材料 企业 生产 各 种 埋 弧 焊 焊 带 ， 如 瑞典 ESAB 和 比 利 士 Soudokay 
公司 。 

1. 焊 带 的 标准 型 号 和 商品 牌号 

焊 带 按 材料 的 种 类 可 以 分 成 纯 铁 、 低 合金 钢 、 高 合金 铬 钢 、 铬 镍 不 锈 钢 、 特 种 
不 锈 钢 、 镍 基 合 金 、 销 基 合 金 和 铜 基 合金 等 焊 带 。 在 国际 市 场 上 可 供应 的 埋 弧 焊 焊 
带 的 商品 牌号 和 标准 型 号 见 表 1-47。 焊 带 的 标准 规格 ,适用 的 焊接 电流 、 焊 缝 宽度 
和 厚度 范围 见 表 1-48。 

2. 常用 焊 带 的 标准 化 学 成 分 

常用 焊 带 的 化 学 成 分 原则 上 应 符合 AWS A5. 9/A5. 9M: 2006 《不 锈 钢 光 焊丝 
和 焊 棒 标准 》 和 A5. 14/A5. 14M 《 钊 合 镍 合金 光 焊 丝 和 焊 棒 标准 》 等 的 规定 。 部 
分 焊 带 则 符合 ENISO 14343-A，14343-B 欧洲 标准 的 规定 。 各 种 常用 焊 带 的 典型 化 
学 成 分 详 见 表 1-49 。 
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表 1-47 常用 埋 弧 焊 焊 带 商 品牌 号 和 标准 型 号 
爆 带 种 类 焊 带 商品 牌号 焊 带 标准 型 号 (AWS) | ”生产 厂家 备注 
纯 铁 SOUDOTAPE A 至 
非 标准 
低 合金 铭 钢 SOUDOTAPE S258 es 
SOUDOTAPE 410L EQ 410 
SOUDOTAPE 420 EQ 420 
高 合金 铬 钢 
SOUDOTAPE 430 EQ 430 
SOUDOTAPE 430L EQ 430L 
SOUDOTAPE 308L EQ 308L 
Soudokay 
SOUDOTAPE 309L EQ 309L 
( 比 利 士 ) 
SOUDOTAPE 22.11L 至 
SOUDOTAPE 316L EQ 316L 
SOUDOTAPE 317L EQ 317L 
SOUDOTAPE 21. 13.3L 二 标准 号 
SOUDOTAPE 24. 12LNb 二 AWS A5.9 
高 合金 铬 镍 SOUDOTAPE 347 EQ 347 
不 锈 钢 SOUDOTAPE 21. 11LNb = 
OKBAND 308L EQ 308L 
OKBAND 309L EQ 309L 
OKBAND 316L EQ 316L 
ESAB 
OKBAND 317L EQ 317L 
(瑞典 ) 
OKBAND 347 EQ 347 
OKBAND 309LNb EQ 309LNb 
OKBAND 309LMo EQ 309LMo 
SOUDOTAPE 310MM 
SOUDOTAPE 22. 6. 3L 
SOUDOTAPE 20. 25. 5LCu EQ 385 标准 号 
特种 不 锈 钢 Soudokay 
SOUDOTAPE 254SMo = AWS A5.9 
SOUDOTAPE S307 EQ 307 
SOUDOTAPE SCrNi32.27Mn 
SOUDOTAPE 825 EQ NiFeCr-l 
SOUDOTAPE 625 EQ NiCrMo3 
| - 标准 号 
镍 基 合 金 SOUDOTAPE NiCr3 EQ NiCr3 Soudokay 
AWS A5.14 
SOUDOTAPE NiCu7 EQ NiCu7 








SOUDOTAPE NiTi 





EQ Ni-1 
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( 续 ) 
焊 带 种 类 焊 带 商品 牌号 焊 带 标准 型 号 ( AWS) | ”生产 厂家 备 注 
SOUDOTAPE 690 EQ NiCrFe-7A 
SOUDOTAPE NiCrMo22 EQ NiCrMo-10 
SOUDOTAPE NiCrMo59 EQ NiCrMo-13 
- - 标准 号 
锦 基 合金 SOUDOTAPE NiCrMo4 EQ NiCrMo-4 Soudokay 
AWS A5.14 
SOUDOTAPE NiCrMo7 EQ NiCrMo-7 
SOUDOTAPE NiCr3H EQNiC™3 
SOUDOTAPE NiMo7 一 
SOUDOTAPE SCoC16 EQ CoCrA 
销 基 合金 Soudokay AWS A5.21 
SOUDOTAPE SCoCr21 一 
铜 基 合 金 SOUDOTAPE CuNi30 EQ CuNi Soudokay AWS A5.7 
表 1-48 焊 带 的 标准 规格 ， 适 用 的 焊接 电流 、 焊 缝 宽度 和 厚度 范 
焊 带 标准 宽度 /mm 适用 的 焊接 电流 /A 焊 颖 宽度 /mm 焊 颖 厚度 /mm 
15 350 18 ~19 3~5 
20 400 23 ~24 3~5 
30 600 32 ~37 3~5 
60 1200 63 ~68 3~5 
90 1800 93 ~98 3~5 
120 2400 124 ~ 128 3~5 











表 1-49 各 种 常用 焊 带 的 典型 化 学 成 分 
















































































可 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
焊 带 商品 牌号 
C Mn Si Cr Ni Mo Cu N Nb Fe Co a 
SOUDOTAPE A 0.025| 0.2 | 0.01 全 
SOUDOTAPES 258 0.33 | 1.1 |0.4 16.8 0.4 11.7 = = 一 1.7W 
SOUDOTAPE 410L 0.025| 0.4 | 0.4 |12.7 一 
SOUDOTAPE 420 0.33 | 0.4 | 0.4 | 13.6 二 
SOUDOTAPE 430 0.045| 0.4 | 0.3 116.2 | 一 = 一 |0.038| 一 
SOUDOTAPE 430L 0.015| 0.4 | 0.3 116.4 1 一 5 一 |0.015| 一 = 
SOUDOTAPE 308L 0.013| 1.7 | 0.4 |20.3 10.4 | 0.1 一 |0.04 | 一 | 一 
SOUDOTAPE 309L 0.012| 1.8 | 0.4 123.7 113.3 | 0.1 一 |0.048| 一 人 
OKBAND 309LMo 0.015| 1.8 | 0.4 |20.5 | 13.5 | 3.1 > 二 = 
OKBAND 309LNb 0.01 | 1.8 | 0.5 24 13 0.5 一 |0.10 
SOUDOTAPE 22.11L 10.0101 1.8 | 0.3 |21.2 111.3 | 0.1 一 |0.035 | 一 三 
SOUDOTAPE 316L 0.014| 1.7 | 0.4 |18.3 |12.6 | 2.9 一 |0.045| 一 下 
SOUDOTAPE 317L 0.016, 1.5 | 0.4 |18.8 |13.6 | 3.5 一 |0.045| 一 
SOUDOTAPE 21.13.3L |0.014| 1.7 | 0.3 |20.3 |14.2 | 2.9 一 |0.033 | 一 于 
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化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 








































































































焊 带 商品 牌号 
Mn Si Ni Mo Cu N 
SOUDOTAPE 24. 12LNb 2.1 | 0.4 也 .3 | 0.2 一 |0.05 
SOUDOTAPE 347 1. 0.4 10.5 | 0.1 一 |0.046 
SOUDOTAPE 21.11LNb 1. 0.3 11,3 | 二 一 |0.036 
SOUDOTAPE 310MM 4. 0.2 22 2.2 一 |0.13 
SOUDOTAPE 22.6.3L 1. 0.3 9 | 一 |0.16 余 量 
SOUDOTAPE 20.25.5LCu 地 0.3 24.3 | 4.3 | 1.5 |0.05 
SOUDOTAPE 254SMo 0. 0.4 17.8 | 6.0 | 0.6 |0.208 
SOUDOTAPE S307 4. 0.4 10.0 | 一 一 |0.04 
SOUDOTAPES 32.27Mn A 0.2 27.0 
SOUDOTAPE 825 0. 0.3 3.1 | 2.4 一 
SOUDOTAPE 625 0. 0.1 9.0 一 = 一 
SOUDOTAPE NiCI3 3 0.2 = 3 > 
SOUDOTAPE NiCu7 3 0.2 = 中 229. 间 | 一 
SOUDOTAPE NiTi 0. 0.1 
SOUDOTAPE 690 2 0.2 0.1 = = 
余 量 
SOUDOTAPE NiCrMo22 0. 0.03 13:3 "| = 一 
SOUDOTAPE NiCrMo59 0. 0.04 .3 | “== = 
SOUDOTAPE NiCrMo4 0. 0.03 15.8 | 0.1 = 一 
SOUDOTAPE NiCrMo7 0. 0.03 15 = < 
SOUDOTAPE NiCrMo3H 3: 0.2 二 二 二 
SOUDOTAPE NiMo7 0 0.02 27.8 | 一 3 
SOUDOTAPE SCoC6 0. 0.1 2.1 | 0.8 
SOUDOTAPE SCoCI21 0. 0.5 373 .53 
SOUDOTAPE CuNi30 0 0.1 30.7 | 一 | 余 量 | 一 

















焊接 参数 。 


马 氏 体 铬 钢 埋 弧 堆 焊 层 的 











典型 


-si 

















注 : 表 载 数据 引 自 Soudokay 和 ESAB 公司 最 新 产品 样本 。 

3. 扒 焊 层 的 典型 化 学 成 分 

埋 弧 堆 焊 堆 焊 层 的 化 学 成 分 主要 取决 于 焊 带 的 成 分 ， 
类 、 基 层 材料 成 分 和 稀释 率 有 关 。 对 于 低 合金 钢 堆 焊 层 ， 
采用 各 种 合金 焊剂 ， 以 获取 不 同 合金 成 分 的 堆 焊 层 。 表 1-50 列 出 了 采用 标准 焊 带 
与 不 同 牌 号 焊剂 组 合 使 用 时 ， 碳 钢 和 低 合金 钢 堆 焊 层 的 典型 化 学 成 分 和 相应 的 堆 焊 





化 学 成 分 和 堆 焊 焊接 参数 ， 见 表 1-51 ， 铬 镍 不 锈 


钢 埋 弧 堆 焊 层 化 学 成 分 和 堆 焊 焊接 参数 ， 见 表 1-52。 














同时 也 与 所 配 用 的 焊剂 种 
为 减少 焊 带 的 品种 ， 往 往 











表 1-S0 


碳 钢 和 低 合 金 钢 堆 焊 层 的 典型 化 学 成 分 和 堆 焊 焊接 参数 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 


堆 焊 焊接 参数 (60mm x0. 5mm) 
























































































































































a 
堆 爆 层 合金 | 堆 爆 层 数 焊 带 /焊剂 AT RE | 序 席 | 三 度 
种 类 及 层次 商品 牌号 ~ ; ; 日 焊接 电 | 电弧 电 和 焊 速 度 
C Mn Si Cr Ni Mo N Nb Fe 他 流 /A EE/V | /(om/min) Zi 
碳 钢 共 2 层 ,第 2 层 SOUDOTAPEA + RECORDS46T 0.055| 1.0 | 0.5 em. 1150 28 1 4.4 1150HBW 
由 
共 2 层 ,第 2 层 | SOUDOTAPEA +RECORDRT146 |10.055| 1.0 | 0.5 二 1150 28 15 4.4 |150HBW 
0.5Mo 钢 | 共 2 层 ,第 2 层 | SOUDOTAPEA +RECORDSMoTW 10.042| 1.0 | 0.6 二 三 0.6 = = ng 900 26 18 3 < 
1Ni-0.5Mo 钢 | 共 2 层 , 第 2 层 | SOUDOTAPEA +RECORDNiMol5T |0.116| 0.7 | 0.5 = 区 一 es > 1100 2 13 4.2 210HBW 
1.5Cr- 第 2 层 |。 0.060| 0.4 | 0.3 二 0.6 ea = 800 24 LF 3.5 240HBW 
k3 层 J 
0.5Mo 钢 | 3 技 "第 3 层 SOUDOTAPEAH PRECORDGMol TW 0.036| 0.5 | 0.3 下 人 es 0.6 和 一 800 24 17 3.5 R235HBW 
1.5Cr2NiL 第 1 层 0.240 | 0.5 | 0.5 1.1 1.6 | 0.4 之 0.09V | 1000 28 护 4.0 285HBW 
0 sM m4 | 共 3 层 ,第 2 层 | SOUDOTAPEA +RECORDRT505 0.260| 0.3 | 0.5 1.4 | 2.0 | 0.5 人 0.110V| 1000 28 15 3.8 320HBW 
2 第 3 层 0.260| 0.3 | 0.5 1.4 | 2.1 0.6 上 一 0. 120V| 1000 28 15 3.8 340HBW 
第 1 层 Q10 人 3 | 和 | 学 Se Qi Ca 二 650 28 be 4.0 260HBW 
2. 0Cr- 共 3 层 ,第 2 层 |SOUDOTAPEA +RECORDCrMo21TW |10.09 | 0.2 | 0.4 | 2.2 0.9 和 < 650 28 13 4.0 275HBW 
1.0Mo 钢 第 3 层 0.09 | 0.1 | 0.4 | 2.3 3 旦 和 a 650 28 13 4.0 275HBW 
共 5 层 ,第 5 层 ISOUDOTAPEA +RECORDCrMo21LCTW|0.06 | 0.1 | 0.3 | 2.4 es 1.0 一 > 900 28 13 4.3 230HBW 
第 1 层 0.140| 0.6 | 0.4 | 1.4 和 Qs 650 28 1 4.0 240HBW 
2Cr-0.5Mo 钢 | 共 3 层 ,第 2 层 |SOUDOTAPEA + RECORDCrMo25TW I0.110| 0.7 | 0.5 Me 4 0.6 = 和 3 650 28 13 4.0 240HBW 
第 3 层 0.080| 0.6 | 0.5 1.9 = 0.6 让 二 = 650 28 3 4.0 240HBW 
3Cr-0.5Mo 钢 | 共 3 层 ,第 3 层 | SOUDOTAPEA +RECORDRT250 10.080| 0.7 | 0.7 | 3.0 人 0.4 和 一 | 余 量 人 als 24 二 4.4 290HBW 
第 2 层 0.070| 0.3 | 0.3 | 4.6 3 0.8 一 < “一 900 28 13 3.8 325HBW 
大 上 二 EA J 
0.9MG 殉 | 办 33 法 ”第 3 层 SOUDOTAPEN ERPOORDRI3S0 0.080| 0.3 | 0.3 | 5.0 3S 0.9 生 二 二 二 900 28 13 3.8 325HBW 
第 3 层 0.120| 0.3 | 0.4 | 5.5 = 0.9 a = = 1200 28 21 3.1 |40HRC 
钢 | 共 4 层 .到 ”全 | SOU 
6CrlMo 钢 | 共 4 层 "第 4 层 SOUDOTADET RELORDRLANAD 0.120| 0.3 | 0.4 | 5.8 = 0.9 一 = = 1200 28 21 3.0 |40HRC 
第 1 层 0.30 | 0.5 | 0.4 | 4.5 | 2.2 2 = 3 1000 28 本 4.0 |45HRC 
6Cr-3Mo 钢 | 共 3 层 , 第 2 层 | SOUDOTAPEA +RECORDRT500 10.320| 0.3 | 0.3 | 5.6 | 2.8 和 = = pa 1000 28 15 3.8 |45HRC 
第 3 层 0.340| 0.3 | 0.3 | 6.0 | 3.0 二 全 = 和 1000 28 15 3.8 |50HRC 
第 1 层 0.290| 0.6 | 0.7 | 3.4 一 Qs = Es = 950 et 17 4.0 |45HRC 
6Cr-0.7Mo 钢 | 共 3 层 ,第 2 层 | SOUDOTAPEA +RECORDRT600 10.330| 0.4 | 0.8 | 4.6 a 0.6 = = 950 17 4.0 |50HRC 
第 3 层 0.340| 0.3 | 0.9 | 5.3 二 0.7 = a Ss 950 27 17 4.0 |55HRC 
第 2 层 0.250 .0 |0.5 | 6.4 | 0.3 Pe 一 1.55W | 750 28 12 3.2 |45HRC 
人 共 3 层 ,全 分 | SOUDOTAPES > 7 
258 钢 ”~ 个 ;第 3 层 SOUDOTAPES2S8 7 TECORDET!S 0.250 :0 | 05 | 06-67| 人 3 从 i Es 1.6W 750 28 12 3.2 |50HRC 
0.23V 
第 2 层 0.250| 0.9 1.0 | 6.4 | = 0.3 1.55W | 900 26 143 4.3 |45HRC 
:MT Fa 已 肛 < 云 | sa S 
258NiMo 钢 | 共 3 屋 ?第 3 层 全 下 0.250| 0.9 | 0.9 | 6.5 下 人 | 0.3 0.23V 900 26 13 4.3 | 50HRC 
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表 1-51 马 氏 体 铬 钢 埋 弧 堆 焊 层 的 典型 化 学 成 分 和 堆 焊 焊接 参数 


















































085T 















































凡 台 洗 宏 洪 站 儿 硬 效 半 对 隆 


















































训 E 焊 焊接 参数 
a a a 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 堆 焊 烛 接 参 # 烛 层 
堆 焊 层 合金 | 。 堆 焊 必 数 二 玫 ( 济 (GOmmx0. Smm) | 全国 机 度 
种 类 及 层次 商品 牌号 焊接 电 | 电弧 堆 焊 速度 | 7 
三 日 已 | 所 从 七 /mm 
& Mn Si Cr Ni Mo N Nb Fe 他 流 /A EEAV Com aniny) 
第 1 层 0.083| 0.5 | 0.7 | 10.8 | 一 | 一 | 一 | 一 一 900 26 12 4.1 B40HBW 
410 共 3 层 ,第 2 层 | SOUDOTAPE 430 + RECORDRT155 |0.075| 0.4 | 0.8 113.4| 一 | 一 | 一 | 一 一 900 26 12 3.8 L260HBW 
第 3 层 0.070| 0.4 | 0.9 115.0 | 一 | 一 | 一 | 一 一 900 26 2 3.8 pP40HBW 
第 1 层 | 。 0.290| 0.7 | 0.7 111.0| 一 | 一 | 一 | 一 一 1100 26 12 5.0 |50HRC 
410HC | 共 2 层 , 和 -全 | SOUDOTAPE 420 + RECORDRT356 
“2 各 2 县 0.310| 0.6 | 0.7 112.6 | 一 | 一 | 一 | 一 一 1100 26 14 4.4 |55HRC 
第 1 层 0.190| 0.2 | 0.7 19.2 | 一 | 一 | 一 | 一 一 750 28 位 3.8 |45HRC 
共 3 层 ,第 2 层 | SOUDOTAPE 420 + RECORDRT159 |0.200| 0.2 | 0.8 111.6| 一 | 一 | 一 | 一 一 750 28 12 3.6 |45HRC 
420 第 3 层 0.200| 0.2 | 0.8 |12.2 | 一 | 一 | 一) 一 一 750 28 12 3.5 | 50HRC 
第 1 层 0.220| 0.5 | 0.8 | 8.8 | 一 | 一 | 一 | 一 一 900 26 位 4.1 |50HRC 
共 3 层 ,第 2 层 | SOUDOTAPE 420 + RECORDRT155 |0.230| 0.3 | 0.9 111.9| 一 | 一 | 一 | 一 一 900 26 12 3.8 |50HRC 
第 3 层 0.230| 0.2 | 1.0 |12.9 | 一 | 一 | 一 | 一 一 900 26 12 3.8 | 50HRC 
共 2 层 ,第 2 层 | SOUDOTAPE 430 + RECORDRT179 |0.071|1 0.1 11.2 117.310.1|1 一 | 一 | 一 一 900 24 15 4.0 一 
第 1 层 0.180| 0.7 |0.8 |18.5 12.3 |10.5 | 一 | 一 一 650 27 13 4.0 |45HRC 
14Cr2Nil Mo 第 2 层 0.180| 0.6 | 0.9 110.013.0 |0.6 | 一 一 一 650 27 13 4.0 |45HRC 
4 已 第 2 层 2 .0 | 3. 。 > 
六 4 层 , 第 3 层 SOUPOTAPE 410L, + RECORDRTI84 |0.180| 0.6 | 09 |10:5 1 3.4|107|—|— 一 650 27 13 4.0 |45HRC 
第 4 层 0.180| 0.6 | 0.9 110.613.5 |0.7 | 一 | 一 一 650 27 13 4.0 |50HRC 
第 1 层 0.180| 0.6 | 0.5 111.1|12.0110 1 一 10.3 0.31V | 650 27 13 3.5 |45HRC 
14CI2NilMoNb| 共 3 层 ,第 2 层 | SOUDOTAPE 430 + RECORDRT177 |0.170| 0.5 | 0.6 113.3 12.3 |1.1 1 一 10.3 0.32V | 650 27 13 3.5 |45HRC 
第 3 层 0.175| 0.6 | 0.5 113.8 | 24 | 12 | 一 |0.3 | 余 量 | 0.33 650 27 13 3.5 |45HRC 
第 1 层 0.068| 0.6 | 0.6 |12.2 | 2.9 10.7 | 一 | 一 一 650 27 13 3.5 H05HBW 
共 3 层 ,第 2 层 | SOUDOTAPE 430 + RECORDRT152 |0.037| 0.5 | 0.8 |13.9 1 3.8 | 0.9 | 一 | 一 一 650 27 13 3.5 B90HBW 
SDN 第 3 层 0.033| 0.5 | 0.9 | 14.0 | 3.8 | 0.9 | 一 | 一 一 650 27 13 3.5 B85HBW 
i 第 1 层 0.142| 0.6 | 0.8 111.611.110.41 一 | 一 一 700 27 13 3.8 |45HRC 
共 3 层 ,第 2 层 | SOUDOTAPE 430 + RECORDRT161 |0.149| 0.5 | 1.0 113.611.5 |0.5 | 一 | 一 一 700 27 13 3.8 |45HRC 
第 3 层 0.137| 0.5 | 1.0 | 14.3 | 1.5 | 0.5 | 一 | 一 一 700 27 13 3.8 | 45HRC 
第 1 层 0.054| 0.6 | 1.0 113.1|14.0 |10.7 | 一 | 一 一 650 27 13 3.0 |40HRC 
13CMNiMo | 共 2 层 ,到 。 合 | SOUDOTAPE 430 + RECORDRT162 7 
"9 | 六 “全, 第 2 层 a 0.039| 0.5 | 1.1 116.2 15.3 |0.9 | 一 | 一 一 650 27 13 3.0 |35HRC 
第 1 层 0.085| 0.4 | 0.8 112.0 | 2.0 |0.9 | 一 |0.1 0.10V | 800 27 13 3.0 |40HRC 
共 3 层 ,第 2 层 | SOUDOTAPE 430 + RECORTRT742 |0.090| 0.3 | 0.9 113.0 1 2.3 | 1.0 | 一 10.1 0.13V | 800 27 13 3.0 |40HRC 
410NiMoNbV 第 3 层 0.090| 0.3 | 0.9 |113.5 | 2.4 | 1.0 | 一 | 0.2 0.15V | 800 27 13 3.0 | 40HRC 
第 2 层 |。 、 0.140| 0.3 | 0.8 111.8| 2.5 |1.3 | 一 |0.3 0.27V | 900 26 13 3.8 |40HRC 
5 三 J 
3 < 第 3 层 SOUDOTAPE 410L + RECORDRTI57 0 140103 | 09 lol26|141 一 |103 0.27V | 900 26 13 3.5 |45HRC 
第 1 层 0.075| 0.4 | 0.6 1 9.5 13.9 | 2.0 | 一 一 一 800 26 16 2.8 一 
12Cr6Ni2Mo | 共 3 层 , 第 2 层 | SOUDOTAPE 430L + RECORDRT168 10.027| 0.3 | 0.7 112.114.7 |2.5 | 一 | 一 一 800 26 16 2.8 一 
第 3 层 0.017| 0.2 | 0.8 |12.9 | 5.2 | 2.6 | 一 | 一 一 800 26 16 2.8 | 35HRC 
、 第 1 层 | 。 jl 0.060| 0.4 | 1.0 115.0 | 一 | 一 | 一 | 一 一 900 24 15 4.1 一 
17C 2 层 , 人 -个 | SOUDOTAPE 430 + RECORDRT179 
第 多 屋 0.071| 0.5 | 1.1 117.3 | 一 | 一 | 一 | 一 一 900 24 15 4.1 一 







































































表 1-52 铭 镍 不 锈 钢 埋 弧 堆 焊 层 化 学 成 分 和 堆 焊 焊接 参数 


化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 


堆 焊 焊接 参数 (60mm x0.5mm) 



























































































































































有 
堆 焊 层 钢 号 全 全 焊接 电 | 电弧 电 | 堆 焊 速度 a 
及 层次 商品 牌号 Cc jm|s lc |N MIN |N | Fe |FN* | ss 

流 /A | 压 /V | /(em/min) | /mm 

,， 忆 聊 1 届 SOUDOTAPE 309L +RECORDINTIO J0.037| 1.6 | 08 119.7|107| 一 | 一 | 一 6 | 750 | 27 12 4.2 

2 周 sOUDOTAPE 308L+RECORDINTIO! |oo2|16loglio7lo 二 | 二 | 一 7 | 750 | 27 12 4.1 

第 1 届 SOUDOTAPE 309L+RECORDINT 109 |0.045| 0.9 | 0.8 | 19.3 |10.6| 一 | 一 | 一 4 | 9%o | 28 12 4.5 

308L ”| 共 2 层 

第 2 届 SOUDOTAPE 308L+RECORDINTI09 |0.03|1.0|0.8|19.5|102| 一 | 一 | 一 6 | 900 | 28 12 4.2 

第 1 局 SOUDOTAPE 309LQ5 +RECORD9V308T105|0.053| 1.5 | 07 |18.0185 | 一 | 一 | 一 2.4 | 750 | 26 14 4.1 

2 周 soUDOTAPE 308LQ5 + RECORD8B308T205 |0.030| 1.5 | 0.9 | 19.3 | 99 | 一 | 一 | 一 8 | 750 | 2 12 3.9 

全 1 局 soUDpoTAPE 309r+RECORDINTOL 0.040| 1.6 09 so 一 | 一 | 一 4 | 750 | 26 14 4.2 

了 2 周 SOUDOTAPE 316L +RECORDINTIO! |005|15105|i83l2224| 二 | 一 7 | 750 | 5 14 3.7 

oe 全 1 局 soUDoTAPE 309L +RECORDINTI09 |0.058| 0.8 | 0.8 183196101| 一 | 一 2 | 750 | 28 13 3.5 

”人 膨 2 司 SOUDOTAPE 316L+RECORDINTI09 Jo029| 07 |o09 |is6li7l2aol | aRls |70| 2 13 3.5 

第 1 局 SOUDOTAPE 24. 12INB + RECORDINTI02 |0.055| 1.0 | 0.8 |18.4|10.2| 一 | 一 | 05 6 | 750 | 5 12 4.3 

”车 2 司 SOUDOTAPE 347+RECORDINTI02 Jo030| 10 |o8 lio1li2l | lo 7 | 750 | 26 12 4.0 

”第 1 届 SOUDOTAPE 309 + RECORDINTI09 |0.045| 0.9 | 0.8 |18.2197 | 一 | 一 | 一 2 | 750 | 28 15 3.3 

2 周 SOUDOTAPE 347+RECORDINTI09 |o.035| 0.8 09 i93|i00| | |o4 6 | 750 | 28 15 3.1 

第 1 属 0.040| 3.5 | 0.6 | 21 11.8|119 10.3| 一 一 | 70 | 28 12 4.5 

310MM | 共 3 层 第 2 届 SOUDOTAPE 310MM+RECORDI3BLFT |0.033| 3.6 | 0.6 | 23 |2.3|120 1012| 一 一 | 70 | 28 12 4.1 

第 3 属 0.025| 3.7 | 0.6 124.5 |22.212.1 10.2 | 一 一 | 7 | 28 12 4.1 

Duplex 第 2 局 0.028| 0.8 | 0.9 120.9|5.9 | 2.8 014| 一 55 | 750 | 26 17 3.4 

”| 共 3 层 SOUDOTAPE 22. 6. 3L +RECORDINT110 
( 双 相 不 锈 钢 ) 第 3 层 0.020| 0.9 | 1.0 121.7|6.6|2.9 10.15| 一 60 | 750 | 26 17 3.3 
校 AWS A4. 2 标准 测量 。 
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1.5 高 效 埋 弧 焊 应 用 实例 


鉴于 上 述 各 种 高 效 埋 弧 焊 方法 各 具 不 同 的 特点 ， 其 实际 应 用 领域 有 所 差异 。 本 
节 列 举 一 些 高 效 埋 弧 焊 典 型 应 用 实例 ， 以 进一步 说 明 工 艺 细 则 和 接头 的 力学 性 能 。 


1.5.1 厚 壁 构件 对 接 双 丝 并 联 埋 弧 焊 


双 丝 并 联 埋 弧 焊 主要 用 于 钢 结构 元 件 生 产 中 角 焊 缝 的 焊接 ， 可 提高 焊接 速度 
50% 以 上 ， 并 改善 焊 颖 成形， 减少 焊接 变形 。 最 近 已 将 其 应 用 范围 扩大 到 厚 壁 构件 
对 接 颖 的 焊接 ， 则 不 仅 提 高 了 焊接 效率 ， 还 使 接头 的 力学 性 能 ， 特 别 是 低温 冲击 万 
度 更 加 优异 。 

1. 母 材 钢 号 、 板 厚 及 接头 坡 口 形状 

母 材 钢 号 为 P355NH 低 合 金 高 强度 钢 ， 板 厚 60mm。 对 接 接头 、 坡 口 形 状 为 V 
形 +U 形 组 合 坡 口 ， 其 尺寸 如 图 1-181 所 示 。 0 

V 形 坡 口 采用 火焰 切割 ，U 形 坡 口 铣削 加 工 ， 


























V 形 坡 口 爆满 后 背面 用 砂轮 打磨 清 根 。 34 
2. 焊丝 /焊剂 牌号 及 规格 3 六 
1) 焊丝 牌号 。OESD3 ， 规 格 $4. 0mm、42. 0mm。 
2) 焊剂 牌号 ?。OP121TT。 ls 
3) 焊剂 /焊丝 组 合 标准 型 号 。F7ACP18-EG-G。 四 
3. 焊接 工艺 方法 图 1-181 厚 壁 构件 对 接 接头 
V 形 坡 口 采用 单 丝 埋 弧 焊 ， 焊 丝 直径 为 4. 0mm。 坡 口 形状 及 尺寸 





U 形 坡 口 采用 双 丝 并 联 埋 弧 焊 ， 焊 丝 直径 为 2. 0mm x2。 

4. 焊接 参数 

焊 前 预 热 温度 为 100"C， 层 间 温 度 和 200*C。 

V 形 坡 口 单 丝 埋 弧 焊 和 TU 形 坡 口 双 丝 并 联 埋 弧 焊 焊 颖 顺序 编号 如 图 1-182 所 示 。 








图 1-182 V 形 坡 口 和 U 形 坡 口 爆 颖 顺序 编号 
a) V 形 坡 口 b) U 形 坡 口 
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V 形 坡 口 单 丝 埋 弧 焊 的 焊接 参数 列 于 表 1-53 。U 形 坡 口 双 丝 并 联 埋 弧 焊 焊接 参 


数 详 见 表 1-54。 


表 1-53 单 丝 埋 弧 焊 焊接 参数 

























































































焊 道 层次 电源 种 类 焊接 电流 电弧 电压 a 热 输 入 量 层 间 温度 
/A /V /(cm/min) /(kJ/mm) /SC 
1 650 28 57 1.90 <200 
2 650 30 54 2.20 <200 
3 620 28 60 1.70 <200 
直流 反 接 
4~6 620 30 56 2.0 <200 
gl 650 31 54 2.2 <200 
8~10 580 30 54 1.90 <200 
表 1-54 ” 双 丝 并 联 埋 弧 焊 焊接 参数 
爆 道 层次 电源 种 类 焊接 电流 电弧 电压 焊接 速度 热 输 入 量 层 间 温度 
/A /V /(cm/min) /(kJ/mm) ZE 
1 750 34 60 2.55 110 
2 一 5 750 34 70 2.19 110 ~130 
6~11 直流 反 接 850 35 75 2.38 140 ~ 158 
12 ~22 900 35.5 80 2.40 147 ~ 162 
23 750 35 70 2.25 165 











5. 接头 的 理化 性 能 试验 结果 


双 丝 并 联 埋 弧 焊 焊 缝 金 











表 1-$6， 其 中 冲击 韧 度 试 样 从 3 个 部 位 截取 ， 如 图 1-183 所 示 。 
表 1-55” 双 丝 并 联 埋 弧 焊 焊 缝 金属 的 化 学 成 分 
化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 





属 的 化 学 成 分 列 于 表 1-55 。 接 头 的 力学 性 能 试验 结果 见 
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焊剂 /焊丝 标准 型 号 









































C Mn Si S P 
F7A(P)8-EG-G 0.066 1.62 0.50 0.018 0.013 
表 1-56 ” 双 丝 并 联 埋 弧 焊 厚 壁 接头 力学 性 能 试验 结果 
六 六 弗 存 屈服 蝇 谨 由 长 谈 缩 谈 冲击 吸收 能 量 /J 
焊剂 /焊丝 标准 型 号 抗 拉 强 度 | 屈服 强度 | 伸 长 率 收缩 率 tb 里 
/MPa | /MPa | (%) | (%) | 试 样 编号 | -40*C | -60°C 
1 182 120 
F7A(P)8-EG-G 576 457 27.6 74.0 2 171 118 
3 99 51 
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表 载 数据 表明 ， 双 丝 并 联 埋 弧 焊 厚 壁 接头 的 强度 性 能 远 高 于 P355NH 母 材 标准 
的 规定 值 。 从 双 丝 并 联 埋 弧 焊 焊 颖 金属 中 截 ”| 
取 的 Nol 和 No2 组 冲击 试 样 的 低温 冲击 吸收 
能 量 ， 大 大 高 于 从 单 丝 埋 弧 焊 焊 缝 金属 截取 
的 No3 组 冲击 试 样 的 冲击 吸收 能 量 。 这 归 因 
于 双 丝 并 联 埋 缴 烛 由 于 采用 小 直径 焊丝 而 细 
化 了 焊 缝 金属 组 织 。 


二 
1.5.2 船体 钢板 拼接 双 丝 串 列 埋 弧 焊 | 


在 现代 大 型 船舶 制造 中 ， 船 体 各 部 件 钢 。 图 1-183 冲击 试 样 取样 部 位 示意 医 
板 拼接 工作 量 相 当 大 ， 大 多 采用 双 丝 串 列 高 效 埋 弧 焊 。 

1. 母 材 钢 号 、 板 厚 及 接头 坡 口 形状 

母 材 钢 号 为 DH36， 低 合金 高 强度 结构 钢 ， 板 厚 20mm、28mm。 坡 口 形 式 : 厚 
20mm 的 钢板 采用 直 边 对 接 ，28mm 厚 板 开 YY 形 坡 口 ， 坡 口角 度 及 钝 边 尺 寸 如 图 1- 
184 所 示 。 






































图 1-184 ”船体 钢板 拼接 双 丝 串 列 埋 弧 焊 接头 坡 口 形式 及 尺寸 
a) 直 边 对 接 pb) Y 形 坡 




















2. 焊丝 、 焊 剂 牌号 及 规格 

焊丝 与 焊剂 选用 日 本 神户 制 钢 所 的 US-36 焊丝 ， 规 格 为 448mm，46. 4mm。 焊 
剂 牌 号 为 PRH-55E。 焊 剂 /焊丝 组 合 标 准 型 号 为 F7A4-EH14。 

3. 焊接 设备 型 号 

钢板 拼接 双 丝 串 列 埋 弧 焊 装备 由 移动 式 门 架 ， 可 沿 立柱 升降 ， 焊 接 小 车 、 焊 接 
电源 、 控 制 系统 和 其 他 辅助 装置 等 组 成 。 

1) 焊接 小 车 型 号 为 SWT-24 型 (日 本 OTC 公司 产品 ) 。 

2) 焊接 电源 型 号 为 CRMR-1500 型 直流 焊接 电源 、KRUMC-1500 型 交流 焊接 电 
源 ( 均 为 日 本 OTC 公司 产品 ) 。 

前 丝 接 直流 电源 ， 后 丝 接 交流 电源 。 焊 丝 侧 角 间距 及 与 待 焊 钢 板 相 对 位 置 如 图 
1-185 所 示 。 
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15 | ”焊接 方向 15、 ”焊接 方向 
前 丝 前 丝 
后 丝 后 丝 

oy 3 下 1 
FE 中 q_ 

- 25 ,| ler | 

钢板 钢板 |- 和- 
a) b) 


图 1-185” 双 丝 串 列 埋 弧 焊 焊 接 不 同 厚度 钢板 时 
焊丝 倾角 、 间 距 和 与 待 焊 钢 板 的 相对 位 置 
a) 厚 20mm 钢板 拼接 b) 厚 28mm 钢板 拼接 














4. 焊接 参数 
厚 20mm，28mm 钢板 拼接 双 丝 串 列 埋 弧 焊 的 焊接 参数 列 于 表 1-57。 
表 1-57 钢板 拼接 双 丝 串 列 埋 弧 焊 的 焊接 工艺 参数 












































焊丝 直径 | 焊接 电流 | 电 饭 电 奈 | 焊接 速度 
板 厚 /mm | 。 焊接 顺序 。 | 烛 颖 编号 | 焊丝 位 置 | 和 全 | 知 搂 电流 | 电 设 电 Oe 
/mm /A /AV /(cm/min) 
L 4.8 975 ~ 1025 36 ~38 
1 65 
T 4.8 775 ~ 825 44 ~46 
20 
js 4.8 1175 ~ 1225 36 ~38 
2 65 
T 4.8 825 ~ 875 44 ~46 
1 4.8 1125 ~ 1175 36 ~38 
1 40 
T 6.4 975 ~ 1025 35 ~37 
28 
4.8 1125 ~ 1175 34~36 
2 65 
T 6.4 800 ~ 850 44~46 























宇 ; I 一 一 前 丝 ，T 一 一 后 丝 。 

S$. 焊接 接头 力学 性 能 试验 结果 

从 厚 20mm 和 28mm 钢板 焊接 试 板 中 截取 拉 伸 和 冲击 试 样 ， 试 验 结果 列 于 表 1-58。 
表 1-58 ”钢板 拼接 双 丝 串 列 埋 弧 焊 接头 力学 性 能 试验 结果 


< 























V 形 缺 口 冲击 吸收 功 /J 
铅 号 及 板 厚 抗 拉 强 度 有 缺口 位 置 
MPa a i pe 熔 合 线 外 | 熔 合 线 外 | 熔 合 线 外 
lmm 3mm Smm 
DH36 525 142 ,138 77,66 94 ,78 120 ,96 117 ,124 
6=20mm 525 0 108 165 90 100 106 
DH36 545 150,159 165 ,160 197 ,107 157,146 183 ,158 


6=28mm 540 163 158 126 176 157 
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表 载 数据 说 明 ， 钢 板 拼 接 双 丝 串 列 埋 弧 焊 接头 的 力学 性 能 完全 符合 船 级 社 ， 材 
料 与 焊接 规范 的 规定 。 


1.5.3 ” 厚 钢 板 拼 接 单 面 焊 双 面 成 形 三 丝 串 列 埋 弧 焊 


在 大 尺寸 钢板 的 拼接 中 ， 为 省 略 费 工 、 费 时 的 钢板 翻 导 ， 采 用 单 面 焊 双 面 成 形 
埋 弧 焊工 艺 不 失 为 一 种 高 效 经 济 的 焊接 方法 。 对 于 厚度 超过 20mm 的 钢板 拼接 ， 目 
前 已 采用 了 丝 串 列 埋 弧 焊 工艺 方法 。 

1. 母 材 钢 号 、 板 厚 及 接头 坡 口 形式 

适用 母 材 钢 号 为 A、B、D、E 三 级 船体 用 碳 钢 ， 以 及 A32、D32、E32、A36、 
D36 和 E36 级 船体 用 低 合金 结构 钢 。 

适用 板 厚 : 22mm、24mm、26mm、28mm、30mm、32mm 和 35mm。 

坡 口 形 状 和 尺寸 详 见 表 1-3 。 

2. 焊丝 、 焊 剂 牌号 及 规格 

按 钢板 的 强度 等 级 分 别 选 用 日 本 神户 制 钢 所 的 US-43 焊丝 和 US-36 焊丝 ， 规 格 
为 : $4. 8mm 和 $6. 4mm。 

焊剂 牌号 ，PFI-55E (日 本 神户 制 钢 所 产品 )。 

衬 垫 焊剂 牌号 : PE1-50R (日 本 神户 制 钢 所 产品 ) 。 

3. 焊接 装备 组 成 

单 面 焊 双 面 成 形 多 丝 埋 弧 焊 装备 ， 由 以 下 主要 部 件 组 成 : 

1) 大 型 移动 式 焊接 门 架 。 

2) 三 丝 埋 弧 焊 焊接 机 头 。 

3) 焊接 电源 ，1000A 交流 埋 弧 焊 电源 两 台 并 联 。 

1500A 交流 埋 弧 焊 电 源 两 台 。 

4) 控制 系统 ， 包 括 焊 缝 自动 跟踪 装置 。 

5) 焊剂 输送 、 回 收 装置 。 

6) 电磁 平台 。 

7) 焊剂 - 铜 衬 垫 及 顶 升 机 构 。 

4. 焊接 参数 

钢板 拼接 单 面 焊 双 面 成 形 三 丝 埋 弧 焊 焊接 参数 见 表 1-59， 三 丝 串 列 埋 弧 焊 各 焊 
丝 的 倾角 和 相对 位 置 如 图 1-186 所 示 。 


表 1-59 单 面 焊 双 面 成 形 三 丝 埋 弧 焊 的 焊接 参数 
。 板 厚 /mm | 。 焊丝 位 置 “| 焊丝 直径 /mm | 焊接 电流 /A | 电弧 电压 /V | 焊接 速度 /(cm/min) 








L 4.8 1240 36 
22 Ti 4.8 1150 40 76 
各 6.4 1050 46 
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( 续 ) 
板 厚 /mm 焊丝 位 置 焊丝 直径 /mm | 焊接 电流 /A 电弧 电压 /V 焊接 速度 /( cm/min) 
L 4.8 1300 36 
24 了 4.8 1210 40 72 
TD 6.4 1060 46 
L 4.8 1380 36 
26 T 4.8 1300 40 66 
更 6.4 1100 46 
L 4.8 1400 36 
28 TI 4.8 1300 40 62 
WD 6.4 1100 46 
L 4.8 1400 36 
30 T 4.8 1300 40 57 
入 6.4 1100 46 
L 4.8 1400 36 
32 Ti 4.8 1300 40 48 
6.4 1100 46 
L 4.8 1400 36 
35 TI 4.8 1300 40 42 
TD 6.4 1100 46 




















注 ; I 一 一 前 丝 ，T 一 一 中 丝 ，T 一 一 后 丝 。 








— 





焊接 方向 
图 1-186 三 丝 串 列 埋 弧 焊 各 焊丝 的 倾角 和 相对 位 置 
5. 焊接 接头 的 力学 性 能 
厚 25mm 和 30mm 钢板 拼接 单 面 焊 双 面 成 形 埋 弧 焊 接头 的 典型 力学 性 能 数据 见 
表 1-60。 





表 1-60 钢板 拼接 单 面 焊 双 面 成 形 三 丝 串 列 埋 弧 焊接 头 力学 性 能 














V 形 陕 口 证 币 吸 收 能 量 / 
钢 号 及 板 厚 | 抗 拉 强度 试验 温度 缺口 位 置 
人 熔 合 线 这 会 线 内 全 线 
/mm /MPa mac 焊 颖 中 心 熔 合 线 熔 合 线 外 熔 合 线 外 熔 合 线 外 
lmm 3mm Smm 
EH36 级 530 20 148 ,143 92 ,64 56 ,44 38 ,84 83 ,51 
25 149 110 42 37 73 
D 级 134 ,130 160 ,164 165 ,128 179 ,148 185 ,180 
465 ,480 0 
30 150 166 176 169 166 
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表 载 数据 证 明 ， 厚 度 20mm 以 上 钢板 拼接 单 面 焊 双 面 成 形 三 丝 埋 弧 焊 焊接 接头 
的 力学 性 能 符合 船 级 社 相 应 规范 的 要 求 。 接 头 的 宏观 金 相 检验 表明 ， 焊 颖 相当 致 
密 ， 无 任何 焊接 缺陷 。 


1.5$.4 风 塔 简体 纵 、 环 颖 双 / 双 丝 串 列 埋 弧 焊 


大 型 风电 装备 的 风 塔 是 由 钢板 卷 制 成 简体 ， 并 由 纵 、 环 颖 组 焊 而 成 的 全 焊 结 
构 ， 焊 接 工 作 量 相 当 大 。 风 塔 在 长 期 运行 过 程 中 经 受 疲劳 载荷 ， 且 野外 气候 条 件 变 
化 多 端 ， 对 接头 的 力学 性 能 ， 特 别 是 低温 冲击 韧 度 提出 较 高 的 要 求 。 因 此 ， 必 须 选 
用 低热 输入 的 高 效 焊 接 法 。 最 近 开发 的 双 / 双 丝 串 列 埋 弧 焊 是 一 种 兼 得 高 熔 甫 率 和 
接头 高 性 能 的 高 效 埋 弧 焊接 法 ， 并 在 欧洲 许多 国家 的 风 塔 焊接 生产 中 得 到 了 成 功 的 
应 用 。 双 / 双 丝 串 列 高 效 埋 弧 焊 焊 接 风 塔 简体 纵 颖 的 实况 ， 如 图 1-187 所 示 。 








图 1-187 ” 双 / 双 丝 串 列 高 效 埋 弧 焊 焊 接 风 塔 简体 纵 缝 实况 

1. 母 材 钢 号 、 板 厚 及 接头 坡 口 形式 

1) 风 塔 母 材 钢 号 为 S355G8 +N， 其 实际 化 学 成 分 及 碳 当量 列 于 表 1-61。 板 厚 
为 40~50mm。 

















表 1-61 S355G8 +N 母 材 实际 化 学 成 分 
化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
C Si Mn 了 S N Al Cu Cr Ni Ti Nb CEV 





母 材 钢 号 












































S355G8 +N | 0.14 | 0.20 | 1.47 |0.014 10.004 10.003 |0.042 | 0.07 | 0.05 | 0.19 10.003 10.025 | 0.41 


注 : CEYV 为 碳 当量 。 





2) 按照 欧洲 标准 ， 风 塔 钢材 -40°C V 形 缺 口 冲击 吸收 能 量 二 50J。 
3) 接头 坡 口 形式 为 50° 单 面 V 形 坡 口 ， 钝 边 为 3 ~5mm。 
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2. 焊丝 、 焊 剂 牌 号 及 规格 
1) 焊丝 牌号 。OKAutrod 12. 22 ， 其 典型 化 学 成 分 见 表 1-62 ， 表 1-62 中 一 并 列 
出 了 焊 颖 金属 的 化 学 成 分 。 焊 丝 规格 : $2. 5mm。 
2) 焊剂 牌号 。OKFlux 10. 72 ( 碱 性 烧结 焊剂 ) 。 
表 1-62 焊丝 及 烛 颖 金属 化 学 成 分 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
C Si Mn P S Al Cu Cr Ni Ti Nb 








焊丝 牌号 





OKAutrod 12.22 |0.107 | 0.19 | 0.91 |0.013 |0.012 | 0.001 |0.069 | 0.05 | 0.03 |0.001 | 0.003 









































焊 颖 金属 0.083 | 0.33 | 1.62 |0.015 |0.007| 一 0.07 





3. 焊接 设备 型 号 

风 塔 简体 纵 、 环 缝 双 / 双 丝 串 列 埋 弧 焊 装 置 ， 主 要 由 下 列 部 件 组 成 : 

1) CaB 460 型 立柱 -横梁 操作 机 ， 规 格 为 4m x4m 和 6m x6m 两 种 。 

2) 焊接 滚轮 架 为 : TAW 型 ， 规 格 40 ~70t。 

3) 焊接 电源 为 : LAF 1250A 直流 埋 弧 焊 电源 和 TAF 1250A 交流 埋 弧 焊 电 源 各 
1 台 。 

4) A6S 重型 埋 弧 焊 焊 接 机 头 两 台 。 

5) PEH 系统 控制 器 两 台 。 

6) GMD 型 焊 颖 自动 跟踪 系统 一 套 。 

7) 焊剂 输送 回收 系统 及 其 他 辅助 器 具 。 

4. 焊接 参数 

1) 预 热 温 度 为 125°C， 层 间 温 度 <250°C。 

2) 焊接 热 输入 为 2.7kJ/mm。 

3) 焊接 速度 为 100 ~ 120cm/min。 

5. 接头 的 力学 性 能 

厚 50mm 风 塔 简体 双 / 双 丝 串 列 埋 弧 焊 对 接 接头 力学 性 能 试验 结果 列 于 表 1-63 。 

表 1-63” 双 / 双 丝 串 列 埋 弧 焊 接头 力学 性 能 试验 结果 









































V 形 缺 口 冲击 吸收 功 /J 
焊丝 /焊剂 “| 抗 拉 强 度 en 人 
试验 温度 焊 颖 冲击 试 样 取样 部 位 试验 温度 | 热 影响 区 冲击 试 样 取样 部 位 
商品 牌号 /MPa 
/°C 0/2 0/20 0/38 /°C 1/2 1/20 1/38 
OKAutrod 12.22 113 ,107 | 100,75 | 42 ,66 111,115 | 56,41 | 64 ,56 
520 -50 -40 
OKFlux 10.72 110 55 48 112 58 78 





























上 表 数 据 证 明 ， 厚 50mm 简体 双 / 双 丝 串 列 埋 弧 焊 对 接 接头 的 力学 性 能 试验 结 
果 ， 完 全 满足 风 塔 制造 规范 的 要 求 。 接 头 横 截 面 宏观 金 相 检验 未 发 现任 何 焊接 缺 
陷 ， 焊 颖 金属 初生 组 织 细 密 ， 焊 颖 层 间 产生 明显 的 回 火 作 用 。 
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1.5.5 双 相 不 锈 钢 添加 冷 丝 埋 弧 焊 


添加 冷 丝 埋 弧 焊 不 仅 可 提高 熔 甫 速度 ， 而 且 可 显著 地 降低 焊接 热 输 入 ， 适 用 于 
对 焊接 热 较 敏感 的 钢材 ， 如 奥 氏 体 铬 镍 不 锈 钢 和 双 相 不 锈 钢 等 。 

1. 母 材 钢 号 、 板 厚 及 接头 坡 口 形式 

母 材 钢 号 为 X2CrNiMoN22-5-3 (03Cr25Ni5Mo3N)。 

板 厚 : 14mm、20mm 和 22mm。 

接头 坡 口 形 式 如 图 1-188 所 示 。 


60 60 70* 
J 
/A A 
a) b) c) 
图 1-188 三 种 不 同 板 厚 对 接 接头 的 坡 口 形式 


a) 板 厚 22mm，60°V 形 坡 口 ， 钝 边 0 b) 板 厚 14mm，60° 双 VV 形 坡 口 ， 钝 边 4mm 
c) 板 厚 20mm，70°X 形 坡 口 ， 钝 边 4mm 

















2. 焊接 材料 

焊丝 商品 牌号 ; OKAutrod 2209 (AWS A5.9 ER2209) 焊丝 规格 : 3. 2mm、 
中 2. 4mm ( 冷 丝 ) 。 

焊剂 商品 牌号 为 OKFlux 10. 93 ( 碱 性 烧结 焊剂 ) 。 

3. 焊接 工艺 方法 

1) 板 厚 22mm 单 面 60°V 形 坡 口 ， 背 面 加 铜 衬 垫 。 

根部 第 1、2 层 ， 采 用 OKTubrod 14. 27 药 芯 焊丝 电弧 焊 封底 ， 其 余 7 层 采 用 添 
加 冷 丝 埋 弧 焊 。 

2) 板 厚 14mm 双 V 形 坡 口 ， 正 面 采用 冷 丝 埋 弧 焊 ， 背 面 采 用 单 丝 埋 弧 焊 。 

3) 板 厚 20mm X 形 坡 口 ， 正 、 背 面 均 采 用 添加 冷 丝 埋 弧 焊 。 

4. 焊接 设备 型 号 

1) 埋 弧 焊 焊 接 小 车 型 号 。A6 Mastertrac ， 配 添加 冷 丝 机 构 。 

2) 焊接 电源 型 号 。LAF 800A 直流 埋 弧 焊 焊 接 电源 。 

5. 焊接 参数 

三 种 不 同 板 厚 对 接 接 头 添加 冷 丝 埋 弧 焊 焊接 参数 列 于 表 1-64。 

表 1-64” 双 相 不 锈 钢 添加 冷 丝 埋 弧 焊 焊接 参数 











二 板 厚 及 坡 口 形式 
焊接 参数 
板 厚 22mm 单 V 形 板 厚 14mm 双 V 形 板 厚 20mm X 形 
焊接 电流 /A 520 ~550 540 ~560 560 ~575 
电弧 电压 /V 31 ~33 32 ~33 33 ~34 
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( 续 ) 
板 厚 及 坡 口 形式 
焊接 参数 
板 厚 22mm 单 V 形 板 厚 14mm 双 V 形 板 厚 20mm X 形 
焊接 速度 /( cm/min) 55 ~60 45 ~50 50 ~ 55 
焊接 热 输入 / (kJ/mm) 1.7~2.0 2.1~2.5 .12.2 
6. 焊 缝 金属 的 化 学 成 分 
三 种 不 同 板 厚 对 接 接头 表层 焊 颖 金属 的 实测 化 学 成 分 见 表 1-65 。 
表 1-65 ” 双 相 不 锈 钢 添加 冷 丝 埋 弧 焊 表层 焊 缝 金属 化 学 成 分 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
试 样 编号 
C Si Mn P S Cr Ni Mo 0O(ppm) N 
V22 0.019 | 0.51 1.29 | 0.017 | 0.004 | 22.6 8.0 3.1 470 0.15 
V-14 0.019 | 0.52 1.39 | 0.021 | 0.004 | 22.2 6.8 3.1 410 0.17 
X20 0.020 | 0.48 1.14 | 0.018 | 0.002 | 22.5 7.2 3.1 410 0.16 
注 : 试 样 编号 : V22 一 板 厚 22mm 单 面 V 形 坡 口 。 
V-14 一 板 厚 14mm 双 V 形 坡 口 。 








X20 一 板 厚 20mm X 形 坡 口 。 


7. 焊接 接头 的 力学 性 能 
双 相 不 锈 钢 添 加 冷 丝 埋 弧 焊 焊 接 接 头 的 力学 性 能 试验 结果 ， 见 表 1-66。V-14 号 
















































































试 样 接头 横 截 面 硬度 测量 值 见 图 1-189。 焊 缝 横 截 面 宏 观 金 相 照片 如 图 1-190 所 示 。 
表 1-66 ” 双 相 不 锈 钢 添加 冷 丝 埋 弧 焊 焊接 接头 的 力学 性 能 试验 结果 
V 形 缺 口 冲击 吸收 功 /J 弯曲 试验 
试 样 | 抗 拉 强 度 
-20°C -40°C -60°C d=31 
编号 | /MPa 
焊 颖 中心 | 熔 合 线 | 焊 颖 中 心 | 熔 合 线 | 焊 颖 中 心 | 熔 合 线 面 弯 背 弯 
V-22 763 125 154 107 125 68 92 
V-14 788 合格 合格 
X-20 748 
注 : 接头 拉 伸 试 样 均 断 裂 于 母 材 。 
300 
275 





硬度 HV10 
DL 
， 

















1 
0 5 10 15 20 25 
测 点 距离 /mm 


图 1-189 V-14 号 试 样 接头 横 截 面 硬度 测量 值 
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Ca 
a) 


图 1-190 三 种 不 同 板 厚 双 相 不 锈 钢 冷 丝 埋 弧 焊 对 接 接头 横 截面 宏观 金 相 照片 
a) 单 面 V 形 坡 口 b) 双 V 形 坡 口 c) X 形 坡 口 














8. 焊 颖 金属 的 显 微 组 织 和 铁 素 体 含量 
对 于 双 相 不 锈 钢 焊 终 金 属 ， 为 获得 最 佳 的 综合 性 能 ， 必 须 严 格 控 制 铁 素 体 的 体 
积分 数 在 合适 的 范围 内 。 表 1-67 列 出 三 种 焊 颖 金属 铁 素 体 合 量 测定 结 
表 1-67 三 种 双 相 不 锈 钢 焊 颖 金属 铁 素 体 体积 分 数 的 实测 值 (FN) 
































试 样 编号 测量 值 范 围 平 均值 
V-22 52 ~69 61 
V-14 43 ~57 46 
X-20 71 ~79 75 





由 上 和 列 试验 数据 可 见 ， 双 相 不 锈 钢 添加 冷 丝 埋 弧 焊 接头 具有 相当 高 的 力学 性 





能 。 焊 颖 金属 显 微 组 织 为 典型 的 铁 素 体 + 奥 氏 体 双 相 组 织 ， 只 是 X-20 焊 颖 金属 的 
铁 素 含量 偏 高 ， 但 尚未 明显 影响 接头 性 能 ， 可 适当 控制 焊接 热 输 入 量 将 其 降低 到 合 
适 的 范围 。 


1.5.6 海洋 工程 结构 件 药 芯 焊丝 埋 弧 焊 


药 芯 焊 丝 埋 弧 焊 与 常规 实心 焊丝 埋 弧 焊 相 比 ， 熔 甫 速度 可 提高 20% ~30% ， 

其 另 一 个 重要 优点 是 可 以 焊 制 出 性 能 优良 的 焊 缝 金属， 因此 在 许多 重要 焊接 结构 的 
生产 中 得 到 实际 的 应 用 。 海 洋 工 程 结构 部 件 的 焊接 是 其 主要 的 应 用 领域 。 由 于 海洋 
气候 条 件 恶劣 ， 焊 接 接头 长 期 承受 交 变 载荷 ， 寒 冬季 节 ， 极 端 气温 可 达到 -40°C， 
因此 对 接头 的 低温 起 度 提出 了 特别 高 的 要 求 。 

1. 母 材 强度 等 级 、 板 厚 及 低温 冲击 吸收 能 量 的 要 求 

1) 母 材 强度 等 级 >470MPa。 

2) 板 厚 为 35 ~40mm。 

3) 低温 冲击 吸收 能 量 要 求 -40°*C，>47J。 

4) 接头 形式 为 单 V 形 ， 双 V 形 和 形 坡 口 对 接 和 角 接 。 

2. 焊接 材料 

1) 药 忆 焊丝 商品 牌号 。OKTubrod 15. 24S。 规 格 为 $2. 4mm、3. 0mm、4. 0mm。 
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—40°C >47J, CTOD -10°C >0.23mm。 


3. 焊接 设备 的 型 号 


1) A6S Mastertrac 型 焊接 小 车 。 


2) LAF 800A 直流 埋 弧 焊 焊 接 电源 。 
4. 焊接 参数 


2) 焊剂 商品 牌号 。OKFlux 10. 62 ( 碱 性 烧结 焊剂 ) 、OKFlux 10. 47 ( 碱 性 熔炼 
| ) 。 
3) 焊剂 /焊丝 组 合 型 号 AWS A5. 23 ，F8A4-EC-G。 
4) 对 焊 颖 金属 力学 性 能 要 求 。 届 服 强度 > 470MPa，YV 形 缺 口 冲 击 吸收 能 量 


会 已 恒 


厚 40mm 钢板 单 面 V 形 坡 口 对 接 和 角 接 缝 药 世 焊 丝 埋 弧 焊 的 焊接 参数 见 表 1- 






































6068。 
表 1-68 对接 和 角 接 药 芯 焊丝 埋 弧 焊 的 焊接 参数 
焊丝 直径 焊接 参数 热 输 
接头 形式 焊丝 直 和 输入 
/mm 焊接 电流 /A | 电弧 电压 /V | 焊接 速度 /(mm/min) | 人 (KJ/mm) 
9 650 30 410 2.8 
单 V 形 坡 口 对 接 
4.0 750 32 580 2.5 
角 接 缝 ( 焊 缝 厚 8. 5mm) 4.0 630 31 360 一 
OKTubrod 15. 24S 与 OKFlux 10. 47 组 合 使 用 时 ， 埋 弧 焊 焊 缝 金属 的 化 学 成 分 见 
表 1-69。 
表 1-69 ” 药 芯 焊丝 埋 弧 焊 焊 颖 金属 的 化 学 成 分 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
焊剂 /焊丝 商品 牌号 
C Si Mn Ni P S 
OKFlux 10. 47 
0.05 ~0.10 | 0.10~0.40 | 1.50~2.00 | 0.60~0.90 | <0.025 | <0.025 
OKTubrod 15.24S 





6. 焊接 接头 的 力学 性 能 
OKTubrod 15. 24S 药 芯 焊丝 与 OKFlux 10. 62 和 OKFlux 10. 47 组 合 埋 弧 焊 焊接 


接头 的 力学 性 能 试验 结果 见 表 1-70。 





















































表 1-70 药 芯 焊丝 埋 弧 焊 焊 接 接头 的 力学 性 能 试验 结果 
、 抗 拉 强 度 屈服 强度 V 形 缺 口 冲击 吸收 能 量 /J 
焊丝 /焊剂 商品 牌号 试 样 状态 站 
/MPa /MPa -40°C -50° 
OKTubrod 15.24S 
焊 态 580 ~587 510 ~517 159 ~166 143 ~ 147 
OKFlux 10. 62 
OKTubrod 15.24S i et 
焊 态 550 ~700 >470 130( 平 均值 ) | 120( 平 均值 ) 
OKFlux 10. 47 
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三 种 不 同 坡 口 形式 对 接 接 头 ， 药 芒 焊 丝 埋 弧 焊 焊 颖 金属 CTOD 典型 试验 结 
见 表 1-71。 


表 1-71 药 芯 焊丝 埋 弧 焊 焊 缝 金 属 的 CTOD 典型 试验 结果 


























焊丝 /焊剂 商品 牌号 坡 口 形式 -10*C 下 CTOD 实测 值 
单 V 形 坡 口 1. >0.934, 2. >0.934, 3. >0.919 
OKTubrod 15.24S 2 
双 V 形 坡 口 1.0.731, 2. >0.893, 3.0.753 
OKFlux 10.47 , 
K 形 坡 口 1. >0.916, 2.0.866 








上 列 试验 结果 表明 ， 药 蕊 焊 丝 埋 弧 焊 焊 颖 金属 和 焊接 接头 的 强度 性 能 及 低温 冲 
击 韧 度 ， 完 全 满足 了 海洋 工程 结构 的 技术 要 求 。 因 此 得 到 了 普遍 推广 应 用 。 


1.5.7 海洋 工程 钢 结构 添加 金属 粉末 埋 弧 焊 


添加 金属 粉末 埋 弧 焊 与 传统 的 单 丝 埋 弧 焊 相 比 ， 可 在 不 增加 焊接 热 输入 的 前 提 
下 ， 提 高 燃 甫 速度 40% ~100% 。 这 对 于 要 求 高 韧性 的 厚 壁 接头 显得 尤为 重要 ， 
此 在 海洋 工程 结构 的 生产 中 首先 得 到 应 用 。 

1. 母 材 钢 种 ， 板 厚 和 接头 坡 口 形式 

母 材 钢 种 2Ni 钢 ， 板 厚 90mm， 双 DU 形 坡 口 对 接 接头 ， 坡 口 尺 寸 见 图 1-191 。 

2. 焊接 材料 牌号 及 规格 10 

1) 焊丝 牌号 OKAutrod 13.27 ( AWS 
AS.23: ENi2 ) 。 

2) 焊丝 直径 。q4. 0mm。 

3) 焊剂 牌号 。OKFlux 10. 62 ( 碱 性 烧结 焊 
剂 ) 。 

4) 金属 粉末 牌号 。OKGrain 21. 86 。 

OKAutrod 13. 27 焊丝 的 标准 化 学 成 分 ， 见 表 
1-72 。 

5) 焊丝 /焊剂 组 合 标 准 型 号 。F8A4-ENi2。 

表 1-72 ”OKAutrod 13. 27 焊丝 的 典型 化 学 成 分 






































图 1-191 海洋 工程 结构 90mm 
厚 板 对 接 接头 坡 口 形状 及 尺寸 





焊丝 商品 牌号 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
标准 型 号 C Si Mn P S Cr Ni Mo 





OKAutrod 13.27 
AWS ENi2 


0.10 0.19 0.99 0.007 0.005 0.04 2.14 0.01 


























3. 焊接 设备 型 号 
1) 焊接 机 头 型 号 。A6 重型 埋 弧 焊 焊 接 机 头 ， 配 备 计 量 送 粉 装置 。 
2) 焊接 电源 型 号 。LAF1000A 直流 埋 弧 焊 焊接 电源 。 
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4. 焊接 参数 
厚 90mm 双 1 形 坡 口 对 接 接头 添加 金属 粉末 埋 弧 焊 共 焊 接 了 37 道 ， 比 原单 丝 
埋 弧 爆 53 道 焊 颖 ,减少 了 16 道 。 焊 接 时 间 从 原 105min/m 缩短 到 了 66min/m， 即 
焊接 效率 提高 了 63% 。 具 体 焊 接 参 数 ， 见 表 1-73。 
表 1-73 厚 90mm 双 1 形 坡 口 对 接 接头 添加 金属 粉末 埋 弧 焊 的 焊接 参数 
























































本 、 焊接 电 六 电弧 电压 | 焊接 速度 | 焊丝 伸 出 长 | 铁 粉 添加 量 | 最 高 层 间 温 
焊 道 序号 | 电流 种 类 | i i 
/A /AV /(mm/min) 度 /mm /(g/min) 度 /°C 

1 500 28 500 30 = 
2 650 28 500 40 40 
3 _ 700 30 500 45 60 

流 反 接 250 
4~26 700 ~750 30 ~36 500 ~ 600 45 70 
27 ~33 750 38 500 45 55 
34 ~37 600 34 500 30 一 























5. 焊 颖 金属 的 典型 力学 性 能 
采用 OKAutrod 13. 27/OKFlux 10. 62 + OKGrain 21. 86 铁 粉 埋 弧 焊接 的 焊 颖 金属 
典型 力学 性 能 ， 见 表 1-74。 
表 1-74 ”添加 金属 粉末 埋 弧 焊 焊 颖 金属 的 典型 力学 性 能 




















焊丝 /焊剂 + 铁 粉 | 试 样 热处理 | 抗 拉 强度 届 服 强度 伸 长 率 U 形 缺 口 冲 击 吸收 功 [J 
商品 牌号 状态 /MPa /MPa (%) = 二 和 “0 
OKAutrod 19.2 焊 态 530 ~ 680 三 460 三 20 110 ~ 165 80 60 
OKFlux 10. 62 
OKGrain 21.86 “| 消 应 力 处 理 | 500 ~640 三 420 三 22 一 90 三 47 


























上 表 数 据 证 明 ， 添 加 金属 粉末 埋 弧 焊 焊 缝 金属 的 力学 性 能 ， 完 全 满足 海洋 工程 
结构 厚 壁 接头 的 技术 要 求 。 


1.5.8 厚 壁 高 压 锅炉 部 件 环 缝 窄 间隙 埋 弧 焊 


厚 壁 高 压 锅炉 部 件 简体 纵 、 环 颖 是 窗 间 辽 埋 弧 焊 的 主要 应 用 领域 。 以 下 列举 超 
临界 电站 锅炉 厚 140mm 外 径 2197mm 高 温 、 高 压 集 箱 环 缝 单 丝 窄 间 隐 埋 弧 焊 实例 。 
每 条 环 缝 的 焊接 时 间 从 原 宽 坡 口 环 颖 的 42h ,缩减 到 罕 间 际 埋 弧 焊 的 17h。 焊 接 效 
率 提高 了 1.5 倍 ， 集 箱 结构 及 外 形 尺 寸 见 图 1-192。 

1. 母 材 钢 号 、 规 格 和 接头 坡 口 形式 

1) 母 材 钢 号 。ASTM A302 (0.5Mo 钢 ) 。 

2) 板 厚 。140mm。 
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图 1-192 ”高压 集 箱 结构 及 外 形 尺 十 


3) 坡 口 形式 。 间 际 24mm 的 罕 间 际 坡 口 ， 其 坡 口 尺寸 见 图 1-193。 
2. 焊接 材料 商品 牌号 、 标 准 型 号 及 规格 
1) 焊丝 商品 牌号 。OKAutrod 12. 24。 
2) 焊丝 标准 型 号 。AWS A5.23 EA2 。 

规格 。44. 0mm。 
3) 焊剂 商品 牌号 。OKFlux 10. 62 ( 碱 度 指 数 























4) 焊剂 /焊丝 组 合 型 号 。F8A6-EA2-A2 
F8P6-EA2-A2, 
焊丝 典型 的 化 学 成 分 见 表 1-75。 
表 1-75 OKAutrod 12. 24 焊丝 的 典型 化 学 成 分 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 





图 1-193” 罕 间 际 坡 口 形 状 和 尺寸 



































焊丝 商品 牌号 
C Si Mn Pp S Cr Ni Mo 
OK Autrod 12. 24 0.10 0.15 1.06 0.012 0.010 0.04 0. 02 0.50 


3. 焊接 设备 型 号 
环 缝 窗 间 隙 埋 弧 焊 装 置 由 以 下 设备 组 成 : 
1) 立柱 -横梁 操作 机 。 型 号 为 CaB 460 型 。 
规格 为 4m x4m。 
2) 窄 间隙 埋 弧 焊 焊 接 机 头 。 型 号 为 HNG 一 S 型 。 
3) 焊接 滚轮 架 。 型 号 为 C1-100 型 、CD1 一 100 型 。 
总 承载 重量 200t。 
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4) 埋 弧 焊 焊 接 电 源 。 型 号 为 LAF 1000DC 型 。 


5) 系统 控制 器 。 型 号 为 PEH 型 。 
6) 焊剂 输送 回收 装置 。 窜 间隙 埋 弧 焊 装置 全 貌 及 焊接 机 头 ， 如 图 1-194 所 示 。 





wm we WE We i #0 ed i 


= 





4. 焊接 参数 
1) 焊 前 预 热 温 度 为 150 ~ 200°C。 
2) 层 间 温度 为 <350°C。 
3) 焊接 参数 分 根部 焊 道 、 填 充 层 焊 道 和 盖 面 层 焊 道 。 
表 1-76 焊接 参数 






a) 全 貌 b) 焊接 机 头 


图 1-194 集 箱 环 颖 窗 间 隙 埋 弧 焊 装置 全 貌 及 焊接 机 头 


具体 参数 详 见 表 1-76。 



































焊 道 层次 ”| 焊丝 直径 /mm | ”电流 种 类 焊接 电流 /A | 电弧 电压 /V 焊接 速度 / (mm/min) 
根部 焊 道 500 ~550 31 ~32 500 ~520 
”填充 层 焊 道 | 4.0 直流 反 接 550 ~600 33 ~34 550 ~600 
” 羔 面 层 焊 道 | 500 ~550 34 ~36 500 ~550 
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5. 焊 缝 金属 和 接头 力学 性 能 试验 结果 
1) 焊 颖 金属 的 典型 化 学 成 分 ， 见 表 1-77。 
表 1-77 焊 颖 金属 的 典型 化 学 成 分 



















































































1-195。 从 中 可 见 ， 焊 颖 及 下 














化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
焊丝 /焊剂 商品 牌号 
C Si Mn Mo 
OKAutrod 12. 24 
0.07 0.22 1.0 0.5 
OKFlux 10.62 
2) 焊 缝 金属 在 焊 态 和 消除 应 力 状态 下 的 力学 性 能 数据 ， 见 表 1-78。 
表 1-78 焊 颖 金属 力学 性 能 的 典型 试验 结果 
el 站 站 长 误 V 形 缺 口 冲击 吸收 能 量 /J 
焊剂 / 烛 丝 型 号 试 样 状态 抗 拉 强 度 轴 服 强度 | 伸 长 率 6 E 旱 
/MPa /MPa (W%) |+20°C O°C |-20°C) -40°C| -50°C 

F8A6-EA2-A2 焊 态 580 500 25 140 | 115 | 80 | 60 45 

F8P6-EA2-A2 580°C/1h 530 470 26 140 | 100 | 75 | 55 40 

3) 焊接 接头 力学 性 能 试验 结果 ， 见 表 1-79。 

表 1-79 焊接 接头 力学 性 能 试验 结果 
抗 拉 强 度 届 服 强度 | 伸 长 率 
号 | 焊丝 /焊剂 牌号 | “~ 20oC CVNXJ | 。 硬度 /HV。 “| 侧 弯 /(。) 
/MPa /MPa (%) 
OKAutrod 12. 24 焊 颖 207 ~ 243 
A302 582 ~ 605 545 25.4 | 145 ~195 180 
OKFlux 10.62 影响 区 245 ~273 
标准 规定 值 >500 >420 >25 es 


4) 接头 宏观 金 相 分 析 。 集 箱 环 缝 罕 间 际 埋 弧 焊接 头 横 截面 宏观 金 相 照片 见 图 
响 区 组 织 


三 7 
时 


3 





1-195 


细密 ， 无 任何 焊接 缺陷 。 


集 箱 环 颖 罕 间 际 接头 横 截 面 宏观 金 相 照 片 


第 2 高 效 熔化 极 气体 保护 焊 及 其 应 用 


2.1 概述 


常规 熔化 极 气 体 保护 焊 (以 下 简称 CMAW) 与 传统 的 焊条 电弧 焊 相 比 ， 焊 接 
效率 可 提高 1 ~2 倍 。 因 此 ， 以 往 通常 将 其 视 作 一 种 高 效 焊 接 法 。 近 期 ， 通 过 对 
GMAW 电弧 物理 和 熔 滴 过 渡 的 深入 研究 ， 和 焊接 电 源 和 设备 的 改进 ， 优 质 焊 丝 的 开 
发 和 保护 气体 配 比 的 优化 ,使 GMAW 的 熔 歼 速度 超越 了 原 有 的 极限 ， 并 对 高 效 
GMAW 赋予 了 全 新 的 概念 。 
尽管 在 世界 工业 发 达 国 家 中 ， 常 规 GMAW 的 应 用 比例 已 接近 70% ~80% ,但 
GMAW 的 效率 与 其 他 高 效 焊接 法 相 比 尚 有 一 定 的 差距 。 例 如 ， 埋 弧 焊 的 熔 甫 速度 
大 大 高 于 常规 的 GMAW ， 这 在 一 定 程度 上 阻碍 了 GMAW 应 用 范围 的 进一步 扩大 和 
应 用 领域 的 开拓 。 

鉴于 GMAW 具有 工艺 适应 性 强 、 操 作 简 便 、 易 于 实现 机 械 化 和 自动 化 等 一 系 
列 的 优点 ， 特 别 是 焊接 成 本 低 ， 经 济 效益 可 观 ， 具 有 较 大 的 吸引 力 。 近 10 年 来 ， 
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各 国 焊接 工作 者 为 进一步 发 据 GMAW 的 。 富 0 和 

洪 在 优势 ， 致 力 于 研究 和 开发 各 种 高 效 S20 DP-1 0mm 

GMAW 工艺 方法 ， 并 取得 了 引 人 注 目的 = 

成 果 ， 多 种 新 型 CMAW 法 已 在 实际 生产 签 5 

中 得 到 了 有 效 的 应 用 。 0 gg 10 15 20 25 30 35 40 45 50 
目前 ， 在 国际 上 对 高 效 GMAW 提出 “常规 MAG 焊 区 送 丝 速度 m/min) 

了 新 的 定义 ， 即 采用 $1.2mm 的 焊丝 ， 图 2-1 高 效 GMAW 法 送 丝 速度 

送 丝 速度 超过 1Sm/min， 熔 敷 速度 大 于 与 熔 甫 率 的 关系 


8kg/h 的 GMAW 才 可 称 作 高 效 GMAW。 高 效 GMAW 法 中 不 同 直径 焊丝 的 送 丝 速度 
与 熔 敷 速度 的 关系 ， 如 图 2-1 所 示 。 从 图 中 可 见 ， 在 阴影 线 区 以 外 ， 均 属于 高 效 
GMAW， 单 丝 GMAW 的 最 高 熔 囊 速度 可 达 25kg/h。 











2.2 提高 GMAW 效率 的 工艺 方法 


为 提高 CMAW 的 效率 ， 除 了 合理 设计 坡 口 形 式 和 采用 罕 间 隙 焊 技 术 外 ， 其 主 
要 的 途径 是 提高 焊丝 的 熔化 速度 ， 以 加 快 焊接 速度 或 增加 焊 道 的 厚度 。 提 高 焊丝 熔 
化 速度 的 工艺 方法 有 以 下 几 种 ; 
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1) 利用 焊丝 伸 出 长 度 的 电阻 热 。 

2) 提高 或 有 效 地 利用 电弧 的 热 功率 。 
3) 优化 焊丝 /保护 气体 的 组 合 。 

4) 采用 TI M.E 焊接 法 。 

5) 采用 带 极 GMAW 法 。 

6) 采用 多 丝 GMAW 法。 


2.2.1 加 大 焊丝 伸 出 长 度 提 高 熔 敷 速度 


在 GMAW 中 ， 焊 丝 的 熔化 主要 利用 两 种 不 同 的 热源 : 一 种 是 电弧 的 热量 ; 为 
一 种 是 电流 通过 焊丝 伸 出 长 度 时 产生 的 电阻 热 ， 如 图 2-2 所 示 。 


焊接 电流 通过 伸 出 的 焊丝 时 ， 电 能 可 按 下 

列 公 式 转 变 为 热能 : 
E, = |Pprvsd 

式 中 一 一 焊接 电流 (A); 

0 一 一 焊丝 电阻 热 (0 ) ; 

[一 一 焊丝 伸 出 长 度 (mm ) ; 

5 一 一 焊丝 的 横 截 面积 (mm ) ; 

di 一 一 通电 时 间 (s) 。 

由 上 式 可 见 ， 在 焊丝 伸 出 长 度 上 产生 的 电 略 
阻 热 主要 取决 于 焊接 电流 、 焊 丝 直 径 ( 横 截 面 























2-2 ”焊丝 伸 出 长 度 上 产生 的 电阻 热 

















积 ) 和 焊丝 伸 出 长 度 。 焊 丝 直径 越 小 ,电流 密度 











越 大 ， 焊 丝 的 熔化 速度 越 快 。 若 焊接 电流 和 和 焊丝 直径 保持 不 变 ， 则 焊丝 伸 出 长 度 越 


戈 高 ， 焊 丝 伸 出 长 度 上 的 电阻 热 





长 ， 所 产生 的 电阻 热 亦 越 大 。 若 将 焊丝 伸 出 长 度 从 10mm 加 大 到 100mm 时 ,焊丝 


的 熔化 速度 可 增加 3 倍 。 


在 药 蕊 焊丝 电弧 焊 中 ， 增 加 焊丝 伸 出 长 度 亦 可 成 倍 地 提高 焊丝 的 熔化 速度 。 在 


TIM. 了 高 效 GMAW 法 中 ， 也 是 利用 这 一 机 理 提 


高 焊丝 的 熔化 速度 ， 其 焊丝 伸 出 


长 度 比 常规 GMAW 加 长 约 1 倍 。 不过， 在 实际 生产 中 不 可 能 无 限 地 利用 加 大 焊丝 


伸 出 长 度 来 提高 焊接 效率 。 过 长 的 焊丝 伸 出 长 度 ， 
而 且 还 会 减弱 保护 气体 对 焊接 区 的 有 效 保护 。 


2.2.2 提高 电弧 热 功 率 增 加 熔 囊 速度 


不 仅 使 焊丝 端 部 偏离 焊 颖 中心 ， 


GMAW 时 ， 电弧 的 热 功 率 主要 取决 于 焊接 电 参 数 和 保护 气体 的 物理 特性 。 电 
弧 的 热量 与 焊接 电流 值 的 平方 及 电弧 电压 成 正比 关系 。 在 常规 GMAW 中 ， 为 保持 
稳定 的 焊接 过 程 ， 焊 接 电流 与 电弧 电压 存在 严格 的 匹配 关系 。 随 着 焊接 电流 的 增 
加 ,电弧 电压 相应 提高 ， 如 图 2-3 中 曲线 所 示 。 同 时 焊丝 的 熔化 特性 也 随 之 变化 。 
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在 常规 GMAW 区 域 (图 2-3 中 虚线 的 左 侧 ) ， 随 着 焊接 电流 和 电弧 电压 的 提高 ， 熔 
滴 过 渡 形 式 从 短路 过 渡 、 球 状 过 渡 向 喷射 过 渡 转 变 。 焊 接 电流 大 于 300A， 电 弧 电 
压 高 于 30V， 即 进入 喷射 过 渡 区 。 




































so 旋转 电弧 射流 过 渡 
> 40F 站 
号 30|- 过 渡 高 功率 射流 过 渡 
络 20| 高 速 短路 过 渡 
训 
10L 短路 过 渡 
《篇 看 MAG | 古 葡 MAG 难 >， 
0 10 15 20 25 35 焊丝 伸 出 长 度 
100 200 300 400 500 焊接 电流 /A 
25 6 10 20 30 送 丝 速度 /(m/min) 


图 2-3 GMAW 熔 滴 过 渡 形 式 与 焊接 参数 之 间 的 关系 





在 高 效 GMAW 区 域 (图 2-3 所 示 虚 线 的 右 侧 ) ， 通 过 综合 利用 多 元 保护 气体 的 
物理 特性 和 适度 加 大 焊丝 伸 出 长 度 ， 选 用 超常 规 的 高 焊接 电流 和 高 电弧 电压 ， 则 可 
极 大 地 提高 焊丝 的 燃 化 速度 ， 其 熔 滴 过 渡 形 式 也 发 生 质 的 变化 ， 即 产生 高 速 短路 过 
渡 、 射 流 过 渡 和 旋转 电弧 喷射 过 渡 。 

由 图 2-3 所 示 的 关系 曲线 可 知 ， 在 富 Ar 的 混合 气体 保护 下 ,采用 $1.2mm 的 
实心 焊丝 ， 当 送 丝 速度 超过 15m/min 时 ， 焊 接 电流 大 于 350A， 则 电弧 电压 高 于 
26V 便 进入 高 效 GMAW 焊接 区 。 当 其 他 焊接 参数 保持 不 变 ， 焊 丝 伸 出 长 度 为 22 ~ 
35mm， 焊 接 电 流 在 350 ~500A 范围 内 ， 电 弧 电 压 相 应 为 26 ~40V， 则 出 现 高 速 短 
路 过 渡 。 这 种 熔 滴 过 渡 的 特点 是 ， 短 路 、 燃 弧 有 规律 地 周期 性 交 蔡 ， 而 短路 的 时 间 
相当 短 ， 熔 滴 过 渡 频 率 相当 高 ， 可 以 达到 很 高 的 焊接 效率 ， 并 能 形成 深 、 宽 适当 的 
焊 颖 形状 ， 完 全 不 同 于 常规 短路 过 渡 的 焊 颖 成形， 如 图 24d 所 示 。 








d) 
图 2-4 ”高效 GMAW 时 熔 滴 过 渡 形式 和 熔 池 形状 
a) 喷射 过 渡 b) 滴 状 过 渡 e) 旋转 电弧 喷射 过 渡 d) 短路 过 渡 


当 焊 接 电流 超过 400A， 电 弧 电 压 大 于 38V， 焊 丝 伸 出 长 度 在 25mm 以 上 时 ， 
则 会 产生 高 功率 射流 过 渡 。 在 这 种 焊接 条 件 下 ， 焊 丝 端 部 处 于 液态 的 长 度 增 大 ， 电 
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弧 受 到 周围 磁场 的 压缩 而 变 罕 ， 同 时 电弧 的 推力 加 大 ， 结 果 使 炊 池 的 形状 变 得 罕 而 
深 ,如 图 2-4a 所 示 。 由 于 这 种 过 渡 形 式 对 焊丝 伸 出 长 度 的 变化 较为 敏感 ， 可 能 会 
出 现 电 弧 失 稳 现象 。 因 此 ， 在 高 功率 射流 过 渡 区 应 尽量 保持 焊丝 伸 出 长 度 基本 不 


变 。 








当 电 弧 电 压 调 整 到 40V 以 上 ， 焊 丝 伸 出 长 度 大 于 30mm， 尤其 是 在 Ar + 0, 混 
合 气 体 保 护 下 ， 焊 丝 端 部 液态 射流 的 长 度 明 显 增 大 ， 同 时 在 周围 强 磁 场 的 作用 下 ， 
焊丝 熔融 端 部 偏离 焊丝 的 轴线 ， 产 生 径 向 位 移 而 旋转 ， 出 现 所谓 旋 转 电 弧 射 流 过 
渡 。 这 种 射流 过 渡 的 速度 相当 稳定 ， 并 能 达到 15kg/h 以 上 的 高 熔化 速度 。 由 于 电 
弧 是 旋转 的 ， 故 可 形成 浅 而 宽 的 熔 池 形状 ， 如 图 2-4e 所 示 。 
为 适应 这 种 大 功率 高 效 GMAW 的 新 发 展 ， 世 界 各 大 焊接 设备 制造 三 商都 将 额 
定 焊接 电流 为 500 ~ 630A 的 GMAW 焊 机 作为 常规 产品 投放 市 场 。ESAB 公司 最 新 
推出 了 大 功率 GMAW 的 焊接 电源 和 送 丝 机 ， 其 技术 特性 参数 见 表 2-1 。 
表 2-1 Aristo Mig US000iUS000iw GMAW 焊 机 的 技术 特性 数据 






























































































































































主要 技术 特性 型 号 ,Aristo Mig U5000i 

输入 电压 ,三 相 60Hz /V 460 
输入 功率 /kW 23 
空 载 电压 “/V 68 ~88 
额定 输出 电流 /A 

负载 持续 率 (60% ) 500 

负载 持续 率 (100% ) 400 
焊接 电流 调节 范围 /A 16 ~500 
电弧 电压 调节 范围 /V 8 ~60 
空 载 损 耗 /W 50 
最 大 焊接 电流 下 的 功率 因数 0.85 
最 大 焊接 电流 下 的 效率 (%) 86 
工作 温度 /°C -10~ +40 
外 形 尺寸 /( 长 /mm x 宽 /mm x 高 /mm) 625 x 394 x496 
重量 /kg 69 
防护 等 级 IP23 
绝缘 等 级 H 











2.2.3 优化 焊丝 /保护 气体 组 合 提高 熔 敷 速度 


高 效 GMAW 法 可 以 采用 实心 焊丝 和 药 芯 焊 丝 来 完成 。 实 心 焊 丝 适 用 的 直径 为 
1.0 ~1.2mm。 过 细 的 焊丝 不 能 适应 高 速 送 丝 ， 而 直径 大 于 1. 2mm 的 焊丝 ， 即 使 在 
大 焊接 电流 下 也 不 易 产生 稳定 的 旋转 射流 过 渡 。 

药 忆 焊丝 可 以 采用 $1.2 ~ 由 .6mm 的 焊丝 。 金 属 粉 芯 型 和 造 渣 型 药 芯 焊 丝 ， 
均 可 采用 大 功率 焊接 参数 实现 高 效 CMAW， 尤 其 是 金属 粉 芯 焊 丝 ， 其 金属 粉 的 填 
充 率 可 高 达 50% ， 采 用 $1. 6mm 的 金属 粉 蕊 焊丝 ， 以 380A 和 38V 的 焊接 参数 焊接 
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时 ， 其 熔 甫 速度 可 高 达 9. 6kg/h。 药 芯 焊 丝 焊接 时 ， 常 以 喷射 过 渡 和 高 速 短路 过 渡 
形式 ,但 不 可 能 产生 旋转 射流 过 渡 。 人 金红石 药 蕊 焊丝 的 最 高 送 丝 速度 可 达 30m/ 
min， 碱 性 药 芯 焊丝 送 丝 速 度 的 上 限 为 45m/min， 熔 化 速度 最 高 可 达 20kg/h。 

在 高 效 GMAW 法 中 ,最 常用 的 保护 气体 为 Ar + C0, 二 元 混合 气体 。 由 于 Ar 具 
有 和 较 高 的 电离 电位 而 使 电弧 电压 升 高 ， 增 加 了 焊接 电弧 的 能 量 。 当 以 较 高 的 电流 焊 
接 时 ， 可 产生 常规 的 喷射 过 渡 和 高 功率 的 射流 过 渡 。 在 Ar + 0, 的 混合 气体 保护 下 ， 
当 送 丝 速 度 达 到 20m/min 时 ， 可 产生 相当 稳定 的 旋转 射流 过 渡 。 

为 进一步 提高 电弧 的 热量 ,已 开发 成 功 多 种 三 元 和 四 元 混合 气体 ， 见 表 2-2。 
在 Ar+C0, 和 Ar+ 0, 二 元 混合 气体 中 加 入 了 体积 分 数 为 20% ~30% 的 He， 可 在 
相同 的 焊接 参数 下 大 大 提高 焊丝 的 熔化 速度 。 同 时 由 于 He 具有 较 好 的 导热 性 ， 可 
改善 焊 颖 边缘 与 母 材 的 熔 合 ， 并 形成 较 宽 的 焊 道 。 图 2-5 对 比 了 在 Ar + CO， 和 Ar 
+CO, + He 两 种 混合 气体 保护 下 高 效 GMAW 的 焊 缝 成形。 从 图 中 可 见 ， 添 加 体积 
分 数 为 30% 的 He， 则 保护 效果 的 改善 十 分 明显 。 

表 2-2 ”适用 于 高 效 GMAW 的 二 元 、 三 元 混合 气体 











气体 商品 牌号 Corgon He 30 Corgon 18 Corgon He 25 
、 He30% CO,18% CO,25% 
气体 化 学 成 分 C0109 a ep 
站 Ee IOZ70 e253% 
(体积 分 数 ) 
Ar60% = ArS0% 





2-5 在 两 种 混合 气体 保护 下 高 效 GMAW 的 焊 颖 成 形 
a) p(CO,)18% +o(Ar)82% b) op(CO,)10% +o(He)30% +o( Ar)60% 


2.2.4 ”高效 T. I M.E 焊接 法 


高 效 T.I M. 卫 焊接 法 于 1980 年 由 加 拿 大 学 者 研究 成 功 。T. I M.E 焊接 法 是 英文 
“Transferred Ionized Molten Enerey” 的 缩写 ， 按 字面 直译 为 “电离 能 转换 成 熔化 能 ”。 
从 物理 意义 上 来 理解 ， 实 际 上 是 一 种 高 效 GMAW 法 。 这 种 GMAW 法 的 最 大 特点 是 ， 
采用 特种 四 元 混合 气体 保护 ， 以 相当 高 的 送 丝 速度 和 较 长 的 焊丝 伸 出 长 度 进行 焊接 。 

TI M. 焊 接 法 原创 的 保护 气体 成 分 (体积 分 数 ) 为 : 0, 0.5% 、C0, 8% 、 
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He26. 5% 和 Ar65% 。 曾 在 加 拿 大 、 美 国 和 日 本 等 国 取 得 专利 权 。 对 于 对 接 接头 平 
烛 又 开发 了 T.I M.E 本 型 保护 气体 。 其 成 分 (体积 分 数 ) 为 : 0,2% 、C0,25% 、 
He26. 5% 和 Ar46. 5% 。 后 期 的 试验 研究 证 明 ， 采 用 表 2-2 所 列 的 二 元 或 三 元 混合 
气体 保护 ， 也 能 达到 高 效 GMAW 的 效果 。 

为 形成 高 速 旋转 喷射 电弧 ，T. I M.E 焊接 法 的 送 丝 速度 必须 超过 20m/min， 且 焊 
丝 的 伸 出 长 度 应 保持 在 25 ~35mm 之 间 ， 保 护 气体 的 流量 应 比 常规 GMAW 高 10% 。 

高 效 工 工 M.E 焊接 法 与 常规 GMAW 相 比 ， 具 有 以 下 优点 : 

1) 焊丝 熔融 速度 大 幅度 地 提高 。 在 平 焊 位 置 ， 熔 敷 速度 可 达 10kg/h 以 上 ; 在 
难 焊 位 置 ， 燃 甫 速度 可 达 Skg/h 以 上 。 _ 

2) 提高 了 工艺 适应 性 。 既 可 用 于 薄板 的 焊 下 一 
接 ， 又 可 焊接 厚 板 ， 也 便于 全 位 置 焊接 。 

3) 焊接 热 输入 降低 。 由 于 焊接 速度 较 高 ， 
焊接 热 输入 降低 ， 焊 接 变形 减 小 。 

4) 熔 透 深度 增加 。 多 元 混合 气体 保护 下 的 
电弧 功率 增 大 ， 焊 缝 熔 透 深度 增加 。 对 于 角 接 接 
头 ， 深 熔 焊 颖 提高 了 动 载 强度 。 

5) 焊 颖 外 形 平滑 美观 。 焊 丝 熔 化 过 程 中 以 
高 速 旋转 射流 过 渡 可 形成 表面 平坦 美观 的 焊 缝 。 
由 于 高 速射 流 过 渡 十 分 稳定 ， 飞 溅 大 大 减少 。 

这 种 高 功率 GCMAW 法 已 在 机 械 制造 、 建 筑 
工程 ， 起 重 机 结构 和 船舶 等 制造 行业 得 到 实际 的 
应 用 。 

世界 某 些 著 名 焊接 设备 制造 厂商 为 推动 高 效 
GMAW 法 的 生产 应 用 ， 专 门 设计 开发 了 适用 于 
这 种 焊接 方法 的 GMAW 焊接 电源 、 送 丝 机 和 水 
冷 焊 枪 。 图 2-6 和 图 277 分 别 示 出 奥地利 Fronius 








图 26 TIME 500 型 数字 控制 GCMAW 
焊接 电源 及 VR4000 一 30 型 送 丝 机 外 形 




















图 2-7 TIME W/F 半自动 GMAW 焊 枪 外 形 
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公司 投放 市 场 的 数字 控制 Time 5000 型 GMAW 焊接 电源 及 VR 4000 一 30 型 送 丝 机 


和 Time WAF 半自动 焊 枪 。 其 主要 技术 特性 数据 列 于 表 2-3 ~ 表 2-5。 
表 2-3 ”TIME 5000 型 数字 控制 GMAW 焊接 电源 技术 特性 数据 




























































































主要 技术 特性 数 据 
输入 电压 3 相 ,50/60Hz /V 400 ~460 
输入 电流 (max) /A 35 
焊接 电流 范围 /A 3 ~500 
不 同 负载 持续 率 下 的 额定 电流 /A 
负载 持续 率 (60% ) 450 
负载 持续 率 (100% ) 360 
空 载 电压 /V 70 
工作 电压 范围 /V os 
防护 等 级 IP23 
表 2-4 VR4000 一 30 型 送 丝 机 的 技术 特性 数据 
数 据 
主要 技术 特性 
VR4000 一 30 VR4000 一 30TIME 
控制 盘 标准 型 3 参数 控制 盘 
送 丝 速度 /(mymin ) 0.5 ~30 0.5 ~30 
送 丝 驱 动 系统 4 轮 驱 动 4 轮 驱 动 
适用 焊丝 直径 /mm 0.8~1.6 0.8~1.6 
表 2-5 TIME W/F GMAW 焊 枪 的 技术 特性 数据 
最 大 承载 电流 /A 700 冷却 方式 双 路 水 冷 
负载 持续 率 (% ) 100 电缆 长 度 /m 3.5 或 4.5 





2.2.5 带 极 GMAW 


近期 的 试验 研究 证 明 ， 带 极 GMAW 法 与 常规 丝 极 GMAW 法 相 比 ， 可 明显 地 提 








高 熔 敷 速度。 图 2-8 对 比 了 和 带 极 与 实心 焊 


丝 在 不 同 送 给 速度 下 的 熔 甫 速度。 从 中 可 
见 ， 在 较 低 的 给 送 速度 下 带 极 GMAW 可 达 
到 8kg/h 以 上 的 高 燃 敷 速度 。 当 焊接 碳 钢 


时 ,和 带 极 给 送 速 度 调 整 到 11m/min， 


熔 甫 速度 /(kg/h) 


熔 甫 


30 


一 一 ID iD 
[= | 


Cn 






























T T T T 
带 极 4.5mmX0.5mm 
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下 高效 MIG/MA MaG 央 [下 








速度 可 达 11kg/h, 带 极 常用 的 规格 为 宽 0 5 而 15 20 25 30 35 亲 45 50 
送 丝 速度 /(m/min) 
3.8 ~4. 5mm, 厚度 0. 5mm。 
图 2-8 带 极 与 实心 焊丝 熔 甫 速度 的 对 比 





为 保证 带 极 给 送 稳定 ， 通 常 采 用 特制 
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的 推拉 式 焊 枪 ， 如 图 2-9 所 示 。 由 于 带 极 GCMAW 法 的 焊接 电流 较 大 ， 焊 枪 喷嘴 应 
直接 通 循环 水 冷却 。 

带 极 给 送 过 程 中 由 于 阻力 较 大 ， 
焊 枪 不 宜 变 换 较 大 的 角度 ， 因 此 这 
种 焊 枪 只 适宜 焊接 形状 简单 的 焊 件 
或 直线 焊 颖 。 

带 极 GMAW 时 焊 道 的 成 形 与 实 
心 焊丝 GMAW 相 比 ， 熔 透 深 度 较 浅 ， 
焊 道 较 宽 ， 因 此 更 适宜 于 表面 堆 焊 。 
带 极 GMAW 曾 用 于 镍 基 合 金 堆 焊 ， 罗 2.9 带 极 GMAW 法 用 推拉 式 水 冷 烛 枪 
取得 了 较 好 的 效果 。 用 于 连接 焊 时 ， 

在 保证 焊 道 良好 成 形 的 前 提 下 可 达到 相当 高 的 焊接 速度 。 


2.2.6 多 丝 GMAW 


采用 两 根 或 两 根 以 上 焊丝 进行 GMAW， 可 成 倍 地 提高 焊接 效率 ， 并 改善 焊 颖 
成 形 。 最 常用 的 多 丝 GMAW 方法 是 双 丝 CMAW。 这 种 方法 基本 上 有 两 种 工艺 方 
案 ， 如 图 2-10 和 图 2-11 所 示 。 




































































图 2-10” 双 丝 并 联 GMAW 图 2-11 双 丝 串 列 CMAW 
1 一 焊丝 2 一 气体 喷嘴 ”3 一 导电 中 1 一 焊丝 ”2 一 气体 喷嘴 ”3 一 导电 中 
4 一 保护 气体 5 一 电弧 4 一 保护 气体 5 一 电弧 
6 一 熔 池 7 一 焊 件 6 一 熔 池 7 一 爆 件 


第 一 种 方案 是 ， 由 两 台 送 丝 机 向 同一 个 导电 嘴 送 进 两 根 焊丝 ， 并 由 同一 台电 源 
(或 由 两 台 并 联 的 电源 ) 供电 。 称 为 双 丝 并 联 GMAW。 

第 二 种 方案 是 ， 两 根 焊 丝 分 别 由 各 上 自 的 送 丝 机 构 向 两 个 相互 绝缘 的 导电 嘴 给 
送 ， 并 由 两 台电 源 分 别 单独 供电 ， 称 为 双 丝 串 列 CMAW。 
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双 丝 并 联 GMAW 中 ， 由 于 两 根 焊 丝 共用 同一 个 导电 嘴 ， 并 由 同一 台 焊 接 电源 
供电 ,其 电弧 电压 必定 是 相同 的 。 但 可 利用 双 丝 焊 的 特点 ， 两 根 焊 丝 的 送 进 速度 可 
按 要 求 分 别 进行 调整 。 通 常 前 导 焊 丝 选择 较 高 的 送 进 速度 、 较 大 的 焊接 电流 和 较 低 
的 电弧 电压 ， 使 之 产生 较 大 的 熔 深 : 而 尾随 焊丝 选择 较 低 的 送 进 速度 、 较 高 的 电弧 
电压 ， 使 之 形成 较 平坦 的 焊 颖 外形 。 

双 丝 并 联 GMAW 法 总 的 送 丝 速度 最 大 可 达 50m/min， 最 高 熔化 速度 可 达 20kg/h。 

在 双 丝 串 列 GMAW 中 ， 每 根 焊 丝 的 电弧 电压 和 送 丝 速度 可 分 别 任意 调节 ， 焊 
接 参 数 的 选 配 比 双 丝 并 联 GMAW 更 宽广 ， 可 以 达到 更 高 的 焊接 效率 和 成 形 更 好 的 
焊 颖 。 

鉴于 上 述 两 种 双 丝 GMAW 具有 一 系列 的 优点 ， 发 展 潜力 巨大 ， 实 用 价值 可 观 。 

下 将 单独 立 节 详细 介绍 。 

















2.3 双 丝 并 联 高 效 GMAW 


2.3.1 双 丝 并 联 GMAW 工作 原理 


双 丝 并 联 GAMW 的 工作 原理 如 图 2-12 所 示 。 其 特点 是 两 根 焊 丝 由 同一 台 焊 接 
电源 供电 ， 且 共用 一 个 导电 嘴 。 因 此 两 根 焊丝 相对 于 焊 件 处 于 相同 的 电位 。 焊 接 过 
程 中 ， 每 根 焊 丝 的 端 部 与 焊 件 之 间 各 自 产 生 一 个 电弧 。 电 弧 的 形态 取决 于 两 根 焊 丝 


的 间距 。 因 两 根 焊丝 分 别 由 两 台 送 丝 机 送 给 ， 其 
送 丝 速度 彼此 独立 可 调 ， 使 焊接 参数 的 调节 范围 ,rn) 4 


明显 扩大 。 在 英文 文献 中 ， 这 种 双 丝 并 联 GMAW 
法 的 英文 名 称 为 TWIN ARC 或 TIME TWIN 焊 。 
在 双 丝 并 联 GMAW 中 ， 按 焊接 方向 排列 ， 前 
面 的 焊丝 称 为 前 导 焊 丝 ， 后 面 的 焊丝 称 为 尾随 焊 
丝 。 前 导 焊 丝 的 电弧 起 保证 熔 透 的 作用 ， 尾 随 焊 
丝 的 电弧 用 以 改善 烛 缝 成形。 通常 前 导 焊 丝 的 送 
丝 速度 大 于 尾随 焊丝 的 送 丝 速度 。 

在 双 丝 并 联 GMAW 的 开发 初期 ， 曾 遇 到 几乎 
难以 克服 的 电弧 磁 偏 吹 问题 。 实 际 上 ， 经 典 的 电 
工学 早 就 确定 : 两 平行 导体 ， 当 以 相同 的 方向 传 
导电 流 时 ， 将 相互 吸引 。 电 弧 作 为 一 种 导电 体 也 > 
遵从 这 一 规律 。 在 双 丝 并 联 CMAW 中 ， 两 电弧 自 ed 
然 会 彼此 吸引 ， 导 致电 弧 燃 烧 不 稳定 现象 ， 并 产 pg 工作 和 
生 不 规律 的 熔 滴 过 渡 和 剧烈 的 飞溅 。 后 期 的 试验 “4 一 送 丝 机 2 5 一 气体 喷嘴 6 一 保 
研究 证 明 ， 利 用 脉冲 电流 可 有 效 地 控制 电弧 的 磁 。 玉芝 7 一 电弧 8 一 焊 颖 





























(DN 
Bd 焊接 方向 
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偏 吹 。 现 代 唱 体 管 逆 变 式 整 流 GMAW 焊接 电源 的 技术 特性 可 以 满足 双 丝 并 联 
GMAW 法 的 要 求 ， 可 使 两 电弧 稳定 地 燃烧 ， 并 明显 地 减少 了 飞溅 。 不 过 试验 同时 
表明 ， 当 使 用 普通 GMAW 脉冲 焊接 电源 时 ， 随 着 送 丝 速度 的 提高 ， 脉 冲 电 流 与 基 
值 电流 的 差 值 逐渐 缩小 ， 如 图 2-13 所 示 ， 明 显 地 减弱 了 脉冲 电流 的 效果 。 知 改 用 
优化 脉冲 电源 ， 则 可 消除 上 述 弊 病 。 图 2-14 对 比 了 普通 脉冲 电流 和 优化 脉冲 电流 
的 波形 及 其 焊 缝 横 截 面 的 形状 。 可 见 ， 优 化 脉冲 电流 不 仅 稳定 了 焊接 电弧 ， 减 少 了 
飞溅 ， 而 且 改 善 了 焊 颖 成形 。 








































































































SN < 所 
心 这 i 
ts ts ts 
送 丝 速 度 =8m/min 送 丝 速 度 =6m/min 送 丝 速度 =10m/min 
焊丝 直径 =1.2mm 焊丝 直径 =1.2mm 焊丝 直径 =1.2mm 


图 2-13 ”使 用 普通 GMAW 脉冲 电源 时 ， 不 同 送 丝 速度 下 的 电流 波形 










































































| FT 
Ls = 
0 l/s 0 ts 
普通 脉冲 电流 波形 优化 脉冲 电流 波形 


a) 





b) 


图 2-14” 双 丝 并 联 GMAW 时 ， 普通 脉冲 电流 与 优化 脉冲 电流 的 对 比 
a) 脉冲 电流 波形 图 b) 焊 颖 横 截 面 照片 
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此 外 ， 保 护 气体 的 特性 也 是 决定 双 丝 并 联 GMAW 熔 滴 过 渡 形 式 的 另 一 个 重要 
因素 。 在 保护 气体 中 加 入 少量 的 氧 ， 可 降低 熔化 金属 的 表面 张力 而 有 利于 熔 滴 脱 
落 。 图 2-15 对 比 了 在 两 种 不 同 的 混合 气体 保护 下 熔 滴 过 渡 的 实况 。 从 图 中 可 见 ， 
在 Ar+ CO, + 0, 三 元 混合 气体 保护 下 ， 电 弧 集 中 ， 熔 滴 快 速 直 线 过 渡 ， 更 适用 于 
双 丝 并 联 GMAW 。 





a) b) 
图 2-15” 双 丝 并 联 GMAW 在 不 同 成 分 的 保护 气体 下 ， 熔 滴 过 渡 实 况 
a) Ar+CO, b) Ar+CO,+0, 
2.3.2 ” 双 丝 并 联 GMAW 的 优点 
双 丝 并 联 GMAW 与 单 丝 GMAW 相 比 ， 具 有 下 列 突出 的 优点 : 


(1) 工艺 适应 性 强 ” 双 丝 并 联 GMAW 时 ,按照 焊丝 相对 于 焊 颖 轴线 的 排列 方 
式 ， 可 以 增强 其 工艺 适应 性 。 最 典型 的 双 丝 并 联 CMAW 的 焊丝 布置 方式 如 图 2-16 




















所 示 。 

由 图 2-16 可 见 ， 双 丝 不 同 的 排列 方式 可 以 产生 以 1 
下 不 同 的 效果 : 

1) 双 丝 排列 与 焊 颖 轴线 一 致 ，( 见 图 2-16a) 即 双 
丝 前 后 对 准 焊 疑 中心， 可 以 达到 较 高 的 焊接 速度 。 

2) 双 丝 排列 偏 移 焊 颖 轴线 ( 见 图 2-16b) ， 可 改 
善 焊接 熔 池 对 焊 颖 边缘 的 润 湿性 ， 但 熔 透 深度 相对 减 
小 。 适 用 于 接 缝 装配 间 阶 偏差 较 大 的 接头 。 NY 

3) 双 丝 垂直 于 焊 颖 轴线 排列 ( 见 图 2-16c) ， 可 以 
形成 宽 而 平坦 的 焊 颖 表面， 适用 于 厚 壁 接头 多 层 焊 缝 9 
盖 面 层 和 表面 堆 焊 。 

(2) 焊接 速度 高 ” 双 丝 并 联 GMAW 与 普通 单 丝 ” 图 2-16 双 丝 并 联 GMAW 
GMAW 相 比 ， 焊 接 速度 可 提高 2 ~3 倍 。 图 2-17 所 示 的 焊丝 布置 方式 


为 不 同 厚度 接头 焊接 时 ， 两 种 焊接 方法 可 达到 的 焊接 。 a) 双 丝 排 列 与 焊 继 轴线 一 至 
速度 范围 ， 前 者 明显 高 于 后 者 。 图 2-18 示 出 双 丝 并 联 。” Gdn 

C) ) 1 焊 颖 轴线 
GMAW 焊接 的 不 同 厚度 搭 接 接头 和 对 接 接头 横 截面 宏 加 作 和 科 下] 和 各 
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观照 片 ， 并 列 出 相应 的 送 丝 速度 和 焊接 速度 。 可 见 ， 双 丝 并 联 GMAW 在 保证 焊 缝 
成 形 良 好 的 前 提 下 ， 焊 接 速 度 可 明显 地 提高 。 
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1 己 一 章 妈 MIGMAG 


05 4 
板 厚 /mm 
2-17 双 丝 并 联 GMAW 与 单 丝 GMAW 焊接 速度 的 对 比 








焊接 速度 /m/min) 
hiD 
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b) 





d) e) 


到 2-18 ” 双 丝 并 联 GMAW 焊接 不 同 厚度 搭 接 和 对 接 接 头 横 截面 宏观 照片 及 相应 的 焊接 速度 

a) 搭 接 接头 : 板 厚 2mm, 焊丝 直径 : $1. 0mm, 送 丝 速度 : (10 +6.5)m/min, 焊接 速度 : 3m/min 

b) 搭 接 接头 : 板 厚 3mm, 焊丝 直径 : $1. 2mm, 送 丝 速度 : (8 +6.5)m/min, 焊接 速度 : 2. 5m/min 

c) 搭 接 接头 : 板 厚 4mm, 焊丝 直径 : $1. 2mm, 送 丝 速 度 : (8 +6.5)m/min, 焊接 速度 : 1.7m/min 

d) 对 接 接头 : 板 厚 3mm, 焊丝 直径 : $1. 2mm, 送 丝 速度 : (8 +6.5)m/min, 焊接 速 度 : 2. 4m/min 

e) 对 接 接 头 : 板 厚 4mm, 焊丝 直径 : $1. 2mm, 送 丝 速 度 : (12 +10)m/min, 焊接 速度 : 2. 6m/min 

(3) 炊 敷 速度 高 ” 双 丝 并 联 GMAW 另 一 个 主要 优点 是 具有 相当 高 的 熔 敷 速 
度 。 图 2-19 示 出 双 丝 并 联 GMAW 法 与 各 种 常见 GMAW 工艺 方法 熔融 速度 的 对 比 。 
值得 注意 的 是 ， 在 不 同 的 焊接 速度 下 ， 双 丝 并 联 GMAW 法 的 最 高 熔 甫 速度 可 稳定 
达到 16kg/h。 
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双 丝 MIG/MAG 焊 


迷 数 速度 (kg/h) 











2 3 
焊接 速度 (mmin) 
图 2-19 ” 双 丝 并 联 GMAW 法 的 炊 甫 率 与 各 种 常规 GMAW 工艺 方法 熔 甫 速度 的 对 比 
表 2-6 列 出 了 板 厚 8mm 角 接 接头 焊接 时 ， 双 丝 并 联 GMAW 与 单 丝 高 效 GMAW 
熔 青 速度 的 对 比 数据 ， 并 说 明 ， 在 平角 焊 位 置 ， 可 以 利用 高 的 燃 囊 速度 成 倍 提高 焊 
接 速 度 。 
表 2-6 角 接 接头 焊接 时 各 种 GMAW 工艺 方法 熔融 率 的 对 比 



































焊丝 直径 送 丝 速度 焊接 速度 熔 甫 速度 
接头 形式 焊接 工艺 方法 Se Wi 
/mm /(m/min) /(m/min) /(kg/h) 
轴 向 喷射 单 丝 GMAW 10 0.3 5.3 
厚 8mm 
高 速 喷射 单 丝 GMAW 1.2 18 0.5 9.5 
接 接头 | 一 
双 丝 并 联 GMAW 16.5+8.5 0.8 13.2 




















(4) 焊 颖 质量 优 ， 双 丝 并 联 GMAW 焊接 时 ， 由 于 熔 池 较 长 ， 有 利于 气体 的 充 
分 排出 ， 焊 颖 的 密封 性 提高 。 同 时 因 焊 接 速 度 高 ， 降 低 了 焊接 热 输入 ， 焊 颖 金属 体 
积 和 热 影 响 区 尺寸 随 之 减 小 ， 接 头 性 能 得 到 保证 。 

适当 选择 焊接 参数 可 以 焊接 出 形状 符合 要 求 的 焊 颖 。 如 要 求 形成 熔 深 浅 的 拱 形 
焊 颖 ， 则 应 将 送 丝 速度 降低 到 小 于 12m/min (1. 2mm 焊丝 ) ， 并 缩小 两 根 焊丝 的 
速度 差 。 通 常 前 导 焊 丝 的 速度 是 尾随 焊丝 速度 的 1.2 ~1.3 倍 。 如 要 求 形 成 深 熔 的 
焊 颖 ， 则 应 将 前 导 焊 丝 的 速度 提高 到 15 ~18m/min， 并 扩大 两 根 焊 丝 的 速度 差 ， 前 
导 焊 丝 的 速度 应 为 尾随 焊丝 速度 的 1.5 ~2 售 。 

双 丝 并 联 GMAW 可 焊接 出 优质 焊 颖 的 另 一 个 重要 特性 是 ， 熔 池 人 金属 对 接 缝 边 
缘 恨 好 的 润 湿性 。 无 论 是 对 接 接头 、 搭 接 接头 或 直角 接头 ， 通 过 调整 双 丝 位 置 相 对 
于 焊 颖 轴线 的 偏 移 量 ， 可 以 获得 最 佳 的 润 湿性 。 


2.3.3 双 丝 并 联 GMAW 焊接 设备 的 构成 


双 丝 并 联 GMAW 因 焊 接 速 度 很 高 ， 大 多 超出 了 人 工 操作 能 力 极限 ， 故 基本 采 
用 刚性 自动 化 焊接 设备 或 机 器 人 工作 站 来 完成 焊接 作业 。 








162 现代 高 效 焊接 方法 及 其 应 用 





双 丝 并 联 GMAW 自动 焊接 设备 主要 由 下 列 几 部 分 组 成 : 

1) 两 台 额 定 电流 为 450A 的 晶体 管 逆 变 式 整 流 脉 冲 GMAW 焊接 电源 ， 并 联 使 
用 。 其 脉冲 电流 参数 可 优化 调节 ， 保 证 熔 滴 产生 稳定 的 脉冲 喷射 过 渡 。 在 国际 市 场 
上 , 已 有 多 家 焊接 设备 制造 厂商， 可 以 提供 这 类 标准 型 CMAW 焊接 电源 ( 如 德国 
Boehler 公司 生产 的 CITOWAVE 500 型 和 美国 Millerwelds 公司 的 Axcess 450 型 脉冲 
GMAW 焊接 电源 ) ， 亦 可 配备 额定 电流 650A 以 上 的 GCMAW 焊接 电源 (如 Axcess 675 
型 GMAW 脉冲 焊接 电源 ) 。 这 几 种 GMAW 焊接 电源 技术 特性 参数 列 于 表 2-7。 

2) 两 台 最 高 送 丝 速 度 达 30m/min 的 双 了 驱动 高 速 送 丝 机 ， 送 丝 速 度 可 由 单独 的 
控制 器 调节 或 由 设备 的 系统 控制 器 进行 控制 。 为 保持 送 丝 速度 的 稳定 ， 在 控制 系统 
中 通常 都 加 有 测速 反馈 电子 线路 。 在 国际 上 ， 这 类 高 速 送 丝 机 亦 都 投入 了 标准 化 生 
产 。Axcess Feeder 型 和 DMX5000 型 送 丝 机 的 技术 特性 数据 见 表 2-8。 

表 2-7 适用 于 双 丝 并 联 GMAW 脉冲 焊接 电源 的 技术 特性 数据 


























、 型 ”号 
主要 技术 特性 
CITOWAVE 500 Axcess 450 Axcess 675 
输入 电压 50/60Hz /V 400 400 460 
输入 电流 /A 39 33.7 43.7 
输入 功率 /kVA 23.8 35.7 
最 大 空 载 电压 “/V 106 80 80 














额定 焊接 电流 /A 
负载 持续 率 60% 
负载 持续 率 100% 440 450 675 


















































焊接 电流 调节 范围 /A 20 ~500 5 ~600 5 ~900 
[ 作 电压 调节 范围 /V = 10 ~44 10 ~44 
防护 等 级 IP23S IP23 IP23 
外 形 尺寸 /( 长 /mm x 宽 /mm x 





高 /mm) 


1150 x750 x 1150 


572 x432 x787 


572 x432 x991 





























重量 /kg 107 73.9 94.3 
表 2-8 适用 于 双 丝 并 联 GMAW 高 速 送 丝 机 的 技术 特性 数据 
数 据 
主要 技术 特性 
Axcess Feeder DMX500 
输入 电源 电压 /V 40 DC 一 
送 丝 速度 范围 /(m/min) 1.3 ~35.56 1 ~25 



































适用 焊丝 直径 。 /mm 0.9 ~2.4 钢 0.6~1.6, 铝 1.0 ~2.4 
与 焊接 电源 连接 线 网 络 控制 电线 线 一 
外 形 尺 寸 /( 长 /mm x 宽 /mm x 

A 686 x318 x368 > 

局 /mm) 














重量 /kg 22 一 
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3) 水 冷 双 丝 焊 枪 ， 人 额定 承载 电流 为 2 x350A。 

4) 供水 、 供 气 系统 。 

5) 机 架 及 焊接 机 头 移动 调节 机 构 。 

6) 焊 件 夹 紧 变 位 机 构 。 

7) 整 机 集成 控制 系统 ， 包 括 焊 接 程序 控制 器 。 

一 台 配 置 完全 的 双 丝 并 联 GMAW 自动 焊接 设备 的 全 貌 如 图 2-20 所 示 。 

















到 2-20” 双 丝 并 联 GMAW 自动 焊 设备 全 貌 
2.3.4 ” 双 丝 并 联 GMAW 法 的 工业 性 应 用 


双 丝 并 联 GCMAW 已 成 功 地 应 用 于 各 种 焊接 结构 的 生产 。 主 要 用 于 焊接 碳 素 结 
构 钢 、 低 合金 结构 钢 和 不 锈 钢 等 制 件 。 可 焊接 的 各 种 接头 形式 包括 直 边 对 接 、 搭 接 
接头 、 锁 口 接头 、T 形 角 接 和 直角 接头 等 。 适 用 的 接头 厚度 范围 为 1. 5 ~20mm。 

典型 的 应 用 领域 有 : 

1) 消防 器 材 、 小 直径 薄 壁 容器 、 水 箱 和 油箱 。 

2) 汽车 和 轨道 车 辆 的 零 部 件 。 

3) 筑 路 机 械 零 部 件 。 

4) 工程 建筑 预制 件 ， 钢 结构 组 件 。 

5) 锅炉 、 压 力 容 需 。 

















2.4 双 丝 串 列 GMAW 


双 丝 串 列 GMAW 法 是 在 双 丝 并 联 GMAW 的 基础 上 发 展 而 成 的 高 效 GMAW。 虽 
然 这 种 高 效 焊 接 法 的 工艺 与 设备 更 为 复杂 ， 但 其 效率 更 高 ， 焊 颖 质量 更 优 ， 工 艺 适 
应 性 更 强 ， 故 在 工业 生产 中 的 应 用 正在 迅速 扩大 ， 是 目前 高 效 GMAW 法 中 发 展 最 
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快 的 一 种 工艺 方法 。 近 年 来 ， 世 界 著 名 焊接 设备 制造 厂商， 如 美国 Lincoln 公司 ， 
法 国 SAF 公司 ,德国 CLoos 公司 和 奥地利 Fronius 公司 等 相继 推出 了 各 具 特 色 的 双 
丝 串 列 GMAW 商品 焊接 设备 ， 为 推广 应 用 这 种 高 
效 GMAW 法 创造 了 必要 的 有 利 条 件 。 图 2-21 为 近 
期 推 向 市 场 的 数字 控制 双 丝 串 列 GCMAW 全 套 焊接 
设备 的 外 观 。 


2.4.1 双 丝 串 列 GMAW 工艺 


双 丝 串 列 GMAW 工艺 按 焊 枪 的 结构 和 熔 池 分 
布 形式 不 同 ， 可 分 为 双 丝 双 枪 双 炊 池 、 双 丝 单 枪 双 
熔 池 、 双 丝 单 枪 单 熔 池 和 协同 控制 的 双 丝 串 列 
GMAW, 

1. 双 丝 双 枪 双 熔 池 GMAW 

双 丝 双 枪 双 熔 池 GMAW 是 ， 双 丝 串 列 GMAW 
最 原始 的 一 种 形式 ， 其 焊 枪 的 布置 和 炊 池 的 相对 位 
置 如 图 2-22 所 示 。 在 这 种 工艺 方法 中 ， 实 际 上 使 用 = 
了 两 套 独立 的 GMAW 焊接 设备 ， 只 是 将 两 焊 枪 靠 图 ?21 现代 数字 控制 双 丝 串 列 
近 定 位 ， 并 同时 沿 焊 接 方向 移动 。 在 这 种 情况 下 ， CMAW 全 套 焊 接 设 备 的 外 观 
前 导 焊 丝 形成 的 熔 池 尚未 完全 凝固 时 ， 尾 随 焊 丝 电 (奥地利 Fronius 公司 产品 ) 
弧 紧 跟 将 其 重 熔 ， 并 建立 第 2 个 熔 池 。 此 时 由 于 焊 
接 区 的 初始 温度 较 高 ， 尾 随 焊丝 电弧 熔化 母 材 和 焊丝 所 需 的 能 量 较 少 ， 如 电弧 功率 
与 前 导 焊 丝 电弧 功率 相同 ， 则 可 熔化 更 多 的 焊丝 ， 即 提高 了 尾随 焊丝 的 熔 茹 速度 。 

双 丝 双 枪 双 熔 池 法 焊接 过 程 中 ， 
两 焊 枪 应 保持 一 定 的 距离 ， 使 双 弧 相 |; 
互 不 受 干 扰 。 当 使 用 较 小 焊接 电流 或 
较 低 的 焊接 速度 时 ， 应 调 小 丝 间 距 ， 
以 使 尾随 焊丝 充分 利用 前 导 焊 丝 熔 池 
的 余热 。 当 以 较 大 的 焊接 电流 和 较 快 
的 速度 焊接 时 ， 则 应 适当 调 大 焊丝 间 
距 ， 以 保证 前 面 的 熔 池 有 足够 的 时 间 到 2-22” 双 丝 双 枪 双 熔 池 GMAW 示意 图 
凝固。 由 此 可 见 ， 这 种 双 丝 串 列 工艺 方法 不 可 能 大 幅度 地 提高 熔 敷 速度 ， 并 受到 很 
多 因素 的 制约 。 

2. 双 丝 单 枪 双 熔 池 GMAW 

为 简化 焊接 设备 的 配置 并 方便 操作 ， 将 双 枪 改 成 单 检 ， 形 成 双 丝 单 枪 双 熔 池 
法 ， 如 图 2-23 所 示 。 将 焊 枪 设计 成 特殊 的 结构 ， 其 中 安装 有 两 个 相互 绝缘 的 导电 
嘴 ， 并 共用 一 个 保护 气体 喷嘴 。 焊 接 时 ， 焊 丝 由 两 台 送 丝 机 分 别 给 送 ， 两 台 焊 接 电 
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源 单独 供电 。 两 焊丝 的 焊接 参数 可 分 开 调 节 使 之 相互 不 受 影响 。 试 验 表明 ， 前 导 焊 
丝 的 焊接 参数 不 宜 太 大 。 和 否则 前 后 焊丝 将 形成 同一 个 燃 池 而 产生 严重 的 干扰 。 

双 丝 单 枪 双 熔 池 法 由 于 前 、 后 焊丝 的 间距 是 固定 不 变 的 ， 故 局 限 性 比 双 丝 双 枪 
双 炊 池 法 更 大 。 一 般 只 适宜 于 选用 较 小 的 焊接 参数 ， 焊 接 薄 板 接头 。 

3. 双 丝 单 枪 单 熔 池 GMAW 

双 丝 单 枪 单 熔 池 GMAW 法 是 将 两 根 焊 丝 从 导电 嘴 送 出 后 以 一 定 角度 交会 ， 并 
形成 同一 个 焊接 灼 池 ， 如 图 2-24 所 示 。 在 这 种 情况 下 ， 尾 随 焊 丝 可 以 利用 前 导 焊 
丝 电弧 的 辐射 热 和 焊接 熔 池 的 余热 ， 提 高 熔化 速度 ， 而 前 导 焊 丝 亦 可 利用 尾随 焊丝 
电弧 及 熔 池 的 热量 加 快 熔化 。 这 种 热量 互补 的 作用 成 倍 地 提高 了 双 丝 的 熔化 速度 。 











图 2-23” 双 丝 单 枪 双 熔 池 法 示意 图 图 2-24 双 丝 单 枪 单 熔 池 法 示意 图 
1 一 烛 枪 、2 一 前 丝 电弧 3 一 前 丝 熔 池 1 一 Tandem 焊 枪 2 一 前 丝 3 一 后 丝 
4 一 后 丝 电弧 ”5 一 后 丝 熔 池 6 一 焊 件 4 一 电弧 5 一 熔 池 6 一 焊 件 





但 这 种 工艺 方法 的 致命 缺点 是 两 焊丝 间 电 磁 干 扰 严重 ， 导 致 焊接 电弧 和 燃 滴 过 
渡 很 不 稳定 ， 焊 颖 难以 成 形 ， 几 乎 不 能 用 于 实际 生产 。 

4. 协同 控制 双 丝 串 列 GMAW 

20 世纪 80 年 代 中 期 ， 新 一 代 全 数字 控制 GCMAW 焊接 电源 的 问世 ， 为 从 根本 
上 解决 上 述 双 丝 单 枪 单 熔 池 GMAW 存在 的 问题 提供 了 可 能 ， 并 开发 出 了 协同 控制 
双 丝 串 列 CMAW， 在 国际 上 简称 Tandem GMAW。 其 系统 组 成 如 图 2-25 所 示 。 由 图 
可 见 ， 协同 控制 双 丝 串 列 GMAW 法 与 普通 双 丝 串 列 GMAW 焊接 设备 最 大 的 差别 在 
于 两 电源 及 其 控制 系统 通过 协同 装置 相互 协调 工作 。 主 、 副 焊接 电源 按照 设 定 的 焊 
接 参 数 协调 同步 ， 可 准确 地 分 配 两 根 焊 丝 的 功率 ， 并 根据 反馈 信号 始终 将 脉冲 焊接 
电流 和 电弧 电压 控制 在 最 合适 的 范围 内 ， 有 效 地 避免 了 前 、 后 焊丝 相互 的 电磁 干 
扰 。 可 以 在 全 功率 范围 内 产生 稳定 的 无 飞溅 的 熔 滴 过 渡 。 图 2-26 所 示 为 Tandem 
GMAW 焊接 时 熔 滴 过 渡 的 快速 摄影 照片 提供 了 证 明 。 
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图 2-25 协同 控制 双 丝 串 列 GMAW 系统 组 成 示意 图 








图 2-26 Tandem GMAW 熔 滴 过 渡 快 速 摄影 照片 


2.4.2 Tandem 高 效 GMAW 的 发 展 过 程 和 工作 原理 


1. Tandem 高 效 GMAW 的 发 展 过 程 

Tandem 高 效 GMAW 是 在 工 L M.E. 高 效 GMAW 的 基础 上 发 展 起 来 的 。 在 20 
世纪 80 年 代 ， 欧 洲 焊 接 工 程 界 曾 致力 于 TILM.E Twin ( 双 丝 ) 高 效 GMAW 的 试 
验 研究 ， 并 研制 出 相应 的 焊接 设备 ， 使 用 富 Ar 二 元 混合 气体 代替 昂贵 的 四 元 混合 
气体 保护 取得 成 功 ， 曾 一 度 将 这 种 高 效 GMAW 推广 用 于 工业 生产 。 但 还 是 存在 焊 
接 过 程 不 很 稳定 ， 适 用 的 焊接 参数 范围 过 窄 等 实际 问题 。 到 1996 年 ， 协 同 控制 
Tandem GMAW 研发 成 功 ， 取 代 了 早期 的 TI M.E Twin GMAW。2002 年 全 数字 控 
制 GMAW 焊接 电源 投入 商品 化 生产 ， 包 括 优化 脉冲 GCMAW 焊接 电源 。 这 种 新 一 代 
GMAW 焊接 电源 由 于 采用 了 反应 速度 极 快 的 ICBT 晶体 管 和 以 OSP (数字 信和 号 处 理 
器 为 主 控 元 件 ， 与 常规 的 脉冲 GMAW 焊接 电源 相 比 ， 控 制 速度 和 精度 成 百倍 地 提 
升 ， 并 可 利用 计算 机 软件 优化 焊接 参数 和 编程 ， 从 根本 上 解决 了 Tandem GMAW 法 
的 稳定 性 问题 。 不 久 ， 德 国 CLoos 公司 和 奥地利 Fronius 公司 推出 了 全 数字 控制 
Tandem GMAW 焊接 系统 ， 并 在 大 规模 工业 生产 中 经 受 了 考验 。 

在 我 国 ， 工 程 机 械 和 高 速 铁路 车 辆 等 制造 行业 率先 从 上 述 两 家 公司 引进 了 全 数 
字 控 制 Tandem GMAW 焊接 系统 ， 并 很 快 投入 了 正常 生产 ， 取 得 了 预期 效果 。 可 望 
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今后 10 年 内 ， 这 种 先进 的 高 效 GMAW 必 将 在 各 重要 工业 部 门 得 到 大 面积 的 推广 应 
用 。 

2. Tandem 高 效 GMAW 的 工作 原理 

由 图 2-25 可 见 ， 双 丝 串 列 高 效 GMAW 中 虽 由 两 台 焊 接 电源 分 别 向 两 根 焊 丝 单 
独 供电 ， 并 形成 两 条 焊接 回路 ， 但 形成 的 两 个 电弧 共同 作用 于 同一 个 熔 池 ， 电 弧 间 
距 较 小 ， 这 样 势 必 会 相互 干扰 ， 主 要 有 电磁 力 相 互 作 用 ， 电 弧 吹 力 和 熔 滴 过 滤 的 相 
互 干 扰 等 。 若 在 焊接 设备 中 不 加 协调 控制 系统 的 情况 下 ， 可 能 在 某 一 特定 的 焊接 电 
流 和 电弧 电压 下 ， 前 、 后 电弧 燃烧 过 程 和 熔 滴 处 于 相互 匹配 的 状态 ， 各 种 干扰 削弱 
到 最 小 或 相互 抵消 ， 焊 接 过 程 趋 于 稳定 。 但 这 是 一 种 暂 态 现象 ， 焊 接 电源 输出 特性 
的 瞬时 变化 或 其 他 焊接 参数 的 波动 都 可 能 使 这 种 状态 失 稳 ， 使 焊接 飞溅 严重 ， 焊 缝 
难以 成 形 。 因 此 ， 在 双 丝 串 列 GMAW 中 必须 解决 在 焊接 参数 全 范围 内 使 焊接 过 程 
稳定 的 技术 关键 。 

全 数字 控制 脉冲 GCMAW 焊接 二 国 
电源 和 伺服 控制 的 送 丝 机 ， 并 应 用 而 二 [站 
计算 机 软件 控制 技术 ， 则 使 协调 控 本 
制 两 台 焊 接 电源 的 输出 特性 成 为 可 主 电源 -有 本 曾 


能 。 在 焊接 过 程 中 ， 可 利用 功率 脉 逢 基 ，” 一 上 上 用 


冲 使 电弧 始终 处 于 射流 过 渡 状态 ， 有 
并 根据 电弧 参数 的 实时 反馈 ， 及 时 。 主 电源 


相位 差 50% 
协调 控制 两 台电 源 输出 电流 波形 相 ” 副 电源 四 加 国 





























位 、 峰 值 和 频率 等 参数 ， 使 两 束 电 。， 口 国 国 
弧 ， 即 使 在 外 界 条 件 变化 的 情况 下 相位 差 90% ] 0 
始终 保持 稳定 的 状态 。 图 2-27 示 型 泊 

出 双 丝 串 列 GCMAW 系统 主 、 副 电 图 2-27 Tandem GMAW 主 、 副 电源 输出 
源 输出 电流 波形 的 不 同 相 位 差 。 试 BE 流 波形 不 同 的 相位 差 




















验证 明 ， 在 大 多 数 的 工 况 下 ， 前 后 丝 脉 冲 电 流 的 相位 差 为 180°* 时 ， 可 以 消除 两 电 
弧 间 的 电磁 干扰 ， 达 到 稳定 燃烧 的 状态 。 尤 其 是 在 铝 合 金 GCMAW 焊接 时 ， 由 于 其 
燃点 低 、 密 度 小 和 熔 滴 过 渡 时 不 会 出 现 明显 的 喷射 过 渡 转 折 点 。 虽 然 喷射 过 渡 的 焊 
接 电流 范围 较 大 ， 但 过 渡 过 程 却 不 很 稳定 。 双 丝 囊 列 GMAW 焊接 时 两 电弧 更 容易 
产生 相互 干扰 ， 影 响 焊 缝 成 形 。 若 将 前 、 后 丝 的 脉冲 电流 相位 差 控制 在 180*， 则 
电弧 的 稳定 性 和 熔 滴 过 渡 可 以 达到 最 佳 状 态 。 前 、 后 丝 的 熔 滴 过 渡 以 推 挽 方式 进 
行 。 铝 合金 双 丝 串 列 GCMAW 时 ， 无 论 焊接 电源 输出 电流 预 置 值 或 高 或 低 ， 由 于 协 
调控 制 系统 的 作用 ， 两 台电 源 输出 脉冲 电流 频率 被 强制 整定 为 相同 。 频 率 值 以 主 电 
源 为 准 ， 前 后 焊丝 的 焊接 电流 由 脉 宽 决定 。 由 图 2-26 可 见 ， 前 丝 电弧 燃烧 ， 并 燃 
滴 过 渡 时 ， 后 丝 维 弧 ， 积 累 能 量 ， 待 后 丝 焊接 电流 达到 峰值 时 ， 前 丝 完成 熔 滴 过 
渡 ， 进 入 维 弧 状 态 ， 后 丝 电弧 燃烧 ， 并 炊 滴 过 渡 ， 如 此 反复 交替 推 挽 工作 ， 使 焊接 
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过 程 达 到 十 分 稳定 的 状态 。 

钢铁 材料 Tandem GMAW 焊接 时 ， 人 情况 有 所 不 同 ， 其 熔 滴 过 渡 比 铝 合金 稳定 得 
多 ， 射 流 过 渡 临 界 电流 值 可 准确 测定 。 焊 接 电流 大 于 临界 电流 后 ， 熔 滴 可 在 较 宽 的 
范围 内 稳定 过 渡 。 同 时 ， 熔 滴 和 熔 池 表面 张力 的 作用 更 加 明显 ， 这 就 使 钢铁 材料 的 
Tandem GMAW 焊接 时 ， 脉 冲 电流 的 控制 方式 有 更 多 的 选择 。 两 电源 输出 脉冲 电流 
的 相位 差 可 以 是 180"， 也 可 以 是 其 他 任何 相位 差 ， 甚 至 也 可 以 同 相 。 这 时 ， 前 、 
后 丝 脉 冲 电 流 的 频率 可 以 任意 设置 。 这 种 脉冲 电流 相位 不 加 限制 的 功率 输出 大 大 提 
高 了 焊接 工艺 的 适应 性 。 最 显著 的 优点 是 前 、 后 两 焊丝 可 以 采用 不 同 的 输出 功率 ， 
不 同 的 材质 和 规格 ， 以 控制 焊 缝 的 熔 深 和 成 形 。 

3. Tandem 高 效 GMAW 中 前 、 后 焊丝 的 作用 

在 传统 的 单 丝 CGMAW 中 ， 焊 缝 的 熔 深 和 表面 成 形 往往 不 能 同时 满足 特定 的 技 
术 要 求 。 若 选用 大 的 焊接 电流 、 低 的 电弧 电压 焊接 参数 时 ， 焊 颖 的 熔 深 会 明显 地 增 
加 ， 熔 滴 过 渡 的 稳定 性 降低 ， 焊 颖 表面 成 形变 差 ， 而 选用 较 低 的 焊接 电流 ， 并 提高 
电弧 电压 ， 会 使 燃 滴 过 渡 渐 趋 稳定 ， 表 面 成 形 改善 ， 但 熔 深 减 小 。 一 种 常见 的 现象 
是 ， 当 熔 深 最 大 时 ， 焊 颖 往往 会 出 现 严 重 的 咬 边 ; 而 表面 成 形 最 佳 时 ， 熔 深 可 能 达 
不 到 要 求 。 因 此 在 厚 板 焊 接 时 ， 尽 管 焊 接 电源 的 输出 功率 足够 大 ， 本 可 以 一 次 行程 
全 焊 透 ， 但 为 保证 焊 缝 质量， 也 只 能 采取 多 层 多 道 焊 工艺 来 完成 ， 大 大 降低 了 焊接 
效率 。 

在 Tandem GMAW 焊接 中 ， 前、 后 焊丝 可 以 根据 焊接 工艺 的 要 求 ， 赋 予 不 同 的 
作用 。 如 要 求 既 达 到 深 熔 ， 又 使 焊 缝 表面 成 形 满意 ， 则 可 将 前 置 焊 丝 的 焊接 参数 按 
深 熔 要 求 设置 ， 即 选用 较 大 的 焊接 电流 ， 较 低 的 电弧 电压 ， 而 尾随 焊丝 的 焊接 参 
数 ， 则 按 表 面 成 形 的 要 求 设置 ， 即 选用 较 低 的 焊接 电流 和 较 高 的 电弧 电压 。 这 样 可 
以 获得 足够 的 炊 深 。 表 面 成 形 良好 的 焊 缝 。 对 于 板 厚 适中 的 接头 ， 可 以 采用 一 次 行 
程 全 焊 透 工艺 ， 成 倍 地 提高 焊接 效率 。 

Tandem GMAW 中 ， 前 、 后 焊丝 焊接 参数 的 差异 化 设置 也 可 以 用 于 控制 焊接 热 
输入 ,改善 焊 颖 金属 的 力学 性 能 。 在 现代 全 数字 控制 Tandem GMAW 设备 中 ， 可 差 
异化 设置 的 焊接 参数 包括 : 焊接 电流 、 电 弧 电 压 、 电 弧 控制 模式 、 脉 冲模 式 和 脉冲 
波形 参数 等 。 某 些 Tandem GMAW 设备 还 装 有 专家 系统 软件 ， 可 按 设 定 的 原始 条 
件 ， 自 动 进行 前 、 后 焊丝 的 差异 化 设置 。 图 2-28 示 出 CLOOS 公司 的 Tandem Quinto 
焊接 电源 用 于 设 定 主 、 副 机 功能 的 软件 界面 。 

4. Tandem GMAW 的 高 效 机 理 

全 数字 控制 Tandem GMAW 焊接 系统 之 所 以 能 够 达到 相当 高 的 效率 ， 可 归 因 于 
以 下 几 点 : 

1) 采用 大 功率 的 焊接 参数 ， 双 丝 在 双 弧 高 温 的 作用 下 ， 可 大 大 提高 焊丝 的 熔 
甫 速度 。 

2) 双 弧 在 协调 控制 模式 下 ， 可 以 在 高 的 焊接 速度 下 形成 无 缺陷 的 焊 缝 。 
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图 2-28 Tandem Quinto 焊接 电源 用 于 设 定 主 、 副 机 功能 的 软件 界面 
1 一 双 丝 串 列 功能 设 定 “2 一 双 丝 串 列 GMAW 主 副 电源 通信 3 一 双 丝 串 列 操作 
4 一 单 丝 操作 ”5 一 送气 6 一 送 丝 7 一 通 压 缩 空气 ”8 一 通 冷 却 水 



































3) 可 对 双 丝 的 焊接 参数 实行 差异 化 设置 ， 使 深 燃 的 焊 缝 保持 良好 的 外 表 成 
形 ， 可 以 实现 一 次 行程 全 焊 透 的 焊接 工艺 。 

4) 主 、 副 焊接 电源 的 全 数字 协调 控制 ， 有 效 地 消除 了 双 弧 之 间 的 电磁 干扰 ， 
可 以 根据 接头 的 材质 、 板 厚 、 坡 口 形 式 和 技术 要 求 ， 对 双 丝 的 焊接 参数 实行 最 佳 匹 
配 ， 可 在 保证 接头 质量 的 前 提 下 达到 最 高 的 焊接 效率 。 


(1) Tandem GMAW 中 双 丝 的 热效率 在 
单 丝 GMAW 法 过 程 中 ， 电 能 通过 电弧 转化 为 口 | | 
热量 ， 其 中 一 部 分 用 于 熔化 母 材 金属 形成 熔 
池 ， 另 一 部 分 用 于 熔化 焊丝 形成 熔 滴 过 渡 。 ~& hb Wx 
电弧 的 热量 一 部 分 通过 熔 池 周围 母 材 金属 散 A 仇人 匀 
失 ， 另 一 部 分 则 通过 电弧 气氛 辐射 散失 , 并 9 
达到 所 谓 的 热平衡 。 在 双 丝 串 列 GMAW 中 ， 图 229 单 弧 和 双 弧 散热 方向 的 对 比 
电弧 热量 分 配 与 单 丝 焊 有 所 不 同 ， 如 图 2-29 Y 六 
所 示 ， 单 丝 烛 时 熔 池 散热 的 方向 为 350。， 即 冷却 速度 较 快 ， 而 双 丝 焊 时 ， 熔 池 的 
散热 方向 为 270"， 即 每 根 焊丝 所 形成 的 熔 池 有 90" 以 上 的 界面 未 向 母 材 散热 ， 而 是 
相互 铸 加 ， 使 熔 池 温度 升 高 ， 并 延长 在 高 温 的 停留 时 间 ， 同 时 焊丝 端 部 又 受到 相 邻 
电弧 的 辐射 热 ， 加 快 了 焊丝 的 熔化 速度 。 

此 外 ， 焊 丝 的 熔化 速度 还 与 焊丝 伸 出 长 度 有 关 ， 在 Tandem GMAW 中 ， 也 利用 
了 焊丝 伸 出 长 度 的 电阻 热 加 快 焊丝 的 熔化 。 在 传统 的 单 丝 GMAW 中 ， 为 保持 稳定 
的 熔 滴 过 渡 ， 通 常 选 用 20mm 以 下 的 焊丝 伸 出 长 度 ， 而 在 Tandem GMAW 中 ， 由 于 
采用 了 脉冲 电流 和 高 速 送 丝 ， 可 以 将 焊丝 伸 出 长 度 增加 到 35mm 以 上 ， 使 焊丝 端 部 
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的 电阻 加 热 成 倍 地 提高 。 
燃 化 焊丝 的 总 能 量 可 用 下 式 表 达 
P,=1,(U, +1,R,) 
式 中 工 一 一 焊接 电流 ; 
已 ,一 一 电弧 电压 ; 
及 .一 一 焊丝 伸 出 长 度 的 电阻 值 。 

由 上 式 可 见 ， 总 能 量 已 , 与 焊丝 伸 出 长 度 成 正比 ， 伸 出 长 度 越 大 ， 电 阻 值 越 
大 ， 由 此 产生 的 电阻 热 武大。 在 高 效 Tandem GMAW 法 中 ， 由 于 采用 了 较 大 的 焊丝 
伸 出 长 度 ， 最 高 的 送 丝 速度 可 提高 到 30m/min 以 上 。 

(2) Tandem GMAW 的 有 效 熔 甫 系数 ”在 焊接 工程 上 ， 焊 丝 的 熔 甫 速度 是 表征 
焊接 效率 最 直接 的 指标 。 在 不 同 的 焊接 材料 和 焊接 条 件 下 ， 相 同 的 焊接 热 输入 产生 
的 焊丝 熔 甫 速度 是 不 同 的 。 对 于 确定 的 焊丝 和 保护 气体 ， 在 相同 的 极 性 下 ，GMAW 
的 焊丝 熔 甫 系数 是 一 定 的 。 其 熔 囊 速度 可 表达 为 ; 

1 = 天 7， 











式 中 天 ,一 一 焊丝 的 熔 数 系数 ; 
太一 一 熔化 焊丝 的 电流 (A) 。 
实际 流 经 母 材 的 电流 人 ,为 有 效 电流 ， 焊 丝 熔 甫 速度 与 有 效 电 流 的 比值 称 为 有 
效 熔 甫 系数 ， 可 以 下 式 表 达 : 


天 、 = MAL, 一 天 AL 3 让 a $1.6mm 
设 /WA =N， 则 上 式 可 表达 为 : 30[ 





天 =K,N 
式 中 W 是 熔化 焊丝 的 电流 与 有 效 电 
流 之 比 ， 在 传统 的 单 丝 GMAW 中 ，7 = 
7,; 太 , =K,。 意 即 在 提高 炊 敷 速度 的 同 
时 ， 焊 接 热 输入 随 之 增加 。 ER 
源 甩 ee 有 效 介 0 
赣 水 7 流 是 及 Li 中 也 0 2-30 
| 2 - , 卓 流 与 焊丝 熔 甫 量 的 关系 
所 示 。 L 和 工 的 有 效 值 可 按 下 式 计算 ， 图 2-30 焊接 电流 与 焊丝 熔 囊 量 的 关系 


LT, + 1,7, b, + b,7T, 
Be 


若 大 > 五， 则 五 + 五 > 大 + 看 

若 了 = 四 ， 且 大 << 大 ， 则 五 = 五 =0.7 记 

用 于 熔化 焊丝 的 总 电流 人 = 厂 + 五 =1.471; 

流 经 焊接 熔 池 的 总 电流 为 有 效 电流 ， 即 1 = 了 7 

五 是 一 种 连续 电流 ， 数 值 上 五 = 天， 即 ,7。 

由 此 得 出 ,I =1.47,, 或 N=7,/1, =1.4。Tandem GMAW 法 的 有 效 熔 甫 系 


Ww wp ? 






$1.2mm G1.6mm 


迷 敷 速度 /(kg/h) 
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数 K, =1.4K,。 熙 设 传统 GMAW 法 的 有 效 熔融 系数 为 0.8， 则 Tandem GMAW 法 的 
有 效 熔 敷 系数 为 1. 12。 所 以 在 理论 上 ，Tandem GMAW 用 于 熔化 焊丝 的 能 量 可 以 达 
到 输入 母 材 能 量 的 1.4 倍 。 换 言 之 ， 其 提高 焊接 效率 ， 同 时 又 降低 焊接 热 输 入 的 特 
点 可 以 在 焊接 热 敏 感 的 材料 中 发 挥 积极 的 作用 。 

(3) 焊丝 熔 敷 量 的 实验 数据 ”为 定量 分 析 Tandem GMAW 实际 可 达到 的 焊接 效 
率 ， 进 行 了 一 系列 单 丝 GMAW 和 Tandem GMAW 焊丝 熔 熬 量 的 测定 。 试 验 结果 分 
别 列 于 表 2-9 和 表 2-10。 试 验 设备 选用 德国 CLOOS 公司 的 GLC 603 QUINTO 单 丝 
GMAW 焊 机 和 GLC 603 QUINTO Tandem GMAW 焊接 系统 。 试 验 用 钢板 牌号 为 
Q235， 厚 度 3Smm， 单 面 V 形 坡 口 ， 钝 边 为 4mm， 接 颖 背面 铺 陶 瓷 衬 垫 。 

表 2-9 单 丝 GMAW 和 Tandem GMAW 的 焊丝 熔 甫 量 的 实测 数据 



































































































































焊 接 参 数 
本 SR ee - - ee 熔 甫 量 
焊接 方法 | 试验 编号 | 送 丝 速度 | 峰值 电压 | 基 值 电流 | ”频率 脉 宽 | 有效 电 流 /ke 
/(m/min) /AV /A /Hz /ms /A 
01 8 39.5 45 180 1.9 242 4.2 
02 12 41 55 260 1.9 324 6.3 
单 丝 
03 18 44 100 360 1.9 480 9.5 
04 25 44.8 100 380 po 550 13.2 
前 丝 11 40 45 185 1.9 246 
05 11.1 
后 丝 10 39.5 45 180 1.9 234 
前 丝 17 42 60 290 1.9 322 
06 16.3 
后 丝 14 43 55 260 1.9 302 
Tandem 
前 丝 23 43 100 360 1.9 428 
07 23.8 
后 丝 22 44 100 360 1.9 426 
前 丝 26 44 100 375 2.0 507 
08 26.9 
后 丝 25 44.2 100 370 2.0 494 
注 : 焊丝 直径 为 1.2mm， 保 护 气体 为 p (Ar) 80% +w (C0,) 20% 。 
表 2-10 单 丝 GMAW 和 Tandem GMAW 焊丝 熔 甫 量 实测 数据 
焊 接 参 数 | 
oN a - ee - E 熔 甫 量 
焊接 方法 | 试验 编号 | 送 丝 速度 | 峰值 电压 | 基 值 电流 | ”频率 脉 宽 | 有效 电 流 /ke 
/(m/min) /AV /A /Hz /ms /A 
10 8 43.5 60 260 2.0 400 7.5 
11 11 44.5 70 300 pl 528 10.4 
单 丝 
12 13 45 70 310 2.3 587 12.2 
13 14 45.5 80 320 2.3 638 13.2 
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( 续 ) 
焊 接 参数 
站 RE ee - - ee 熔 甫 量 
焊接 方法 | 试验 编号 | 送 丝 速度 | 峰值 电压 | 基 值 电流 | ”频率 脉 宽 | 有 效 电流 /kg 
/(m/min) /AV /A /Hz /ms /A 
前 丝 | 10.5 43.5 60 260 2.0 470 
15 19.3 
后 丝 10 43.5 60 260 2.0 431 
前 丝 14 44.5 70 300 2.3 609 
16 25.6 
后 丝 | 13.2 44.5 70 300 2.3 540 
Tandem 
前 丝 | 16.5 45 70 310 2.3 677 
17 30.2 
后 丝 15.6 45 70 310 2.3 634 
前 丝 18 45.5 80 320 2.3 710 
18 33 
后 丝 17 45.5 80 320 2.3 685 
注 : 焊丝 直径 为 1. 6mm， 保 护 气体 为 p (Ar) 80% +p (C0,) 20% 。 
碳 钢 焊丝 的 重量 ， 对 于 $1. 2mm 焊丝 按 8. 8g/m 计算 ， 对 于 $1. 6mm 焊丝 ， 按 


15. 7g/m 计算 。 


根据 表 载 实验 数据 ， 按 相同 的 平均 电流 计算 ，Tandem GMAW 法 双 丝 的 熔 歼 量 


为 单 丝 CMAW 的 2.5 倍 。 

图 2-30 示 出 焊接 电流 与 燃 甫 量 的 关系 。 
从 图 2-30 中 可 见 ， 在 相同 的 焊接 电流 下 ， 
Tandem GMAW 的 焊丝 熔 甫 量 比 单 丝 GMAW 
的 增加 25% 以 上 ， 而 输入 热量 则 相应 减少 
25% 以 上 。 

(4) 焊接 速度 的 对 比 ”在 保证 达到 合 
适 的 熔 深 和 和 焊 颖 成 形 良 好 的 前 担 下 ，Tan- 
dem GMAW 的 焊接 速度 比 传统 的 单 丝 
GMAW 法 要 快 得 多 。 这 不 仅 是 因为 Tandem 
GMAW 具有 很 高 的 燃 甫 速度 ， 而 且 可 有 效 
地 控制 焊 颖 的 熔 深 和 成 形 。 图 2-31 对 比 了 
这 两 种 GMAW 在 焊接 不 同 厚度 接头 时 可 能 
达到 的 最 高 焊接 速度 。 





由 上 列 实验 数据 得 出 ，Tandem GMAW 的 焊丝 熔融 速度 和 焊接 速 
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5 
Tandem 双 丝 焊接 
= 
E 
全 了 站 
所 单 丝 焊接 
柚 
其 2 
ER 
了 
是 让 
| | | | | | 
01 2 5 8 10 15 20 
板 厚 5( 钢 Ymm 
P(AT)82%+O(CO)18% 
2-31 Tandem GMAW 与 传统 的 单 丝 


GMAW 最 高 焊接 速度 的 对 比 


传统 的 单 丝 GMAW 法 ， 总 的 焊接 效率 可 提高 4~5 倍 。 


5. Tandem GMAYW 电弧 稳定 性 的 控制 


度 均 大 大 高 于 


众所周知 ，GMAW 焊接 时 电弧 的 稳定 性 主要 取决 于 焊接 电源 的 输出 特性 。 目 
前 市 售 的 GMAW 脉冲 焊接 电源 大 多 数 采 用 恒 流 控制 方式 ， 输 出 电流 恒定 ， 焊 接 飞 
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溅 小 ， 焊 接 过 程 稳定 。 但 当 弧 长 变化 时 ， 无 自动 调节 功能 。 即 弧 长 变化 时 ， 输 出 电 
流 并 不 变化 ， 弧 长 不 能 自动 恢复 。 为 保证 弧 长 的 恒定 ， 当 绝 长 发 生变 化 时 ， 恒 流 控 
制 的 脉冲 电源 采取 改变 脉冲 频率 的 方式 增 / 减 平均 电流 ， 从 而 改变 焊丝 的 熔化 速度 ， 
使 弧 长 恢复 。 这 种 弧 长 控制 方式 对 于 单 丝 GMAW 是 适用 的 ， 但 在 Tandem GMAW 
中 ， 因 前 后 丝 的 焊接 条 件 是 不 同 的 ， 当 其 中 一 根 焊丝 弧 长 发 生变 化 时 ， 另 一 根 焊 丝 
的 弧 长 可 能 并 未 变化 或 变化 的 程度 不 同 。 在 这 种 条 件 下 ， 前 后 丝 为 恢复 弧 长 ， 其 肪 
冲 频率 将 会 不 同 。 如 前 后 丝 的 脉冲 电流 以 一 定 的 相位 差 工作 ， 则 就 会 产生 频率 不 同 
步 的 现象 ， 从 而 产生 相互 干扰 ， 使 电弧 不 稳定 。 

如 将 脉冲 GMAW 焊接 电源 设计 成 同时 具备 恒 压 和 恒 流 的 控制 功能 ， 即 基 值 电 
流 采用 恒 流 控制 方式 维持 电弧 的 稳定 ， 而 脉冲 峰值 则 采用 恒 压 控制 方式 ,使 电弧 长 
度 仍 具有 自 调节 功能 。 这 样 ， 弧 长 变化 时 脉冲 频率 并 不 变化 ， 只 是 电流 自动 增 / 减 ， 
使 弧 长 恢复 正常 ， 即 使 熔 滴 尺寸 大 小 发 生变 化 ， 也 不 影响 前 后 丝 脉冲 波 的 相位 差 ， 
使 焊接 过 程 仍 保持 稳定 。 

在 Tandem GMAW 的 自动 焊接 系统 中 ， 采 用 恒 压 控制 方式 的 优越 性 更 为 突出 。 
因为 在 恒 压 控制 的 模式 下 ， 电 弧 长 度 变 化 时 ， 焊 接 电流 也 随 之 发 生变 化 。 在 开 V 
形 坡 口 对 接 颖 或 角 接 颖 焊接 时 ， 自 动 控制 系统 可 以 根据 电流 随 弧 长 变化 的 规律 ， 判 
断 焊 丝 端 部 与 爆 颖 边缘 的 相对 位 置 ， 从 而 实现 对 焊 缝 的 自动 跟踪 。 

德国 CLOOS 公司 生产 的 Quinto 603 Tandem 脉冲 焊接 电源 是 恒 压 / 恒 流 双重 控 
制 典 型 机 种 ， 在 实际 生产 使 用 过 程 中 ， 取 得 了 预期 的 效果 。 

6. Tandem GMAW 焊接 热 输 入 的 控制 

低 合金 高 强度 钢 ， 特 别 是 届 服 强度 超过 500MPa 的 低 合金 调 质 高 强度 钢 ， 过 高 
的 焊接 热 输 入 将 导致 焊 颖 金属 和 热 影响 区 晶 粒 粗大 ， 金 相 组 织 恶 化， 最 终 使 韧性 和 
强度 明显 地 下 降 。 为 保持 高 强度 低 合金 钢 焊 接 接头 具有 足够 的 韧性 ， 必 须 严 格 地 控 
制 焊 接 热 输 入 。 我 国 相关 技术 标准 对 HQ 系列 高 强度 钢 容许 的 焊接 热 输入 作出 了 严 
格 的 规定 ， 详 见 表 2-11。 

表 2-11 HQ 系列 高 强度 钢 容许 的 最 大 焊接 热 输入 
























































牌号 板 厚 8 预 热 温度 最 高 层 间 温度 最 大 焊接 热 输 入 
I 
/mm /A/C pS /(kJ/cm) 
6<6<13 不 预 热 <150 <30 
HQ60 13<6<26 15 ~30 <200 <45 
26<6<50 25 <200 <55 
6<6<13 25 <150 <25 
13<6<19 50 <180 <35 
HQ70 
19<6<26 50 <200 <45 
26<6<50 75 <200 <48 
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( 续 ) 
牌号 板 厚 5 预 热 温度 最 高 层 间 温度 最 大 焊接 热 输入 

香 号 

/mm HR x kJ/cm 

6<6<13 50 <150 <25 

13<6<19 50 <180 <35 
HQ80 

19<6<26 73 <200 <45 

26<6<50 100 <200 <48 

HQ100 25 150 <150 <35 














焊接 热 输入 直接 取决 于 焊接 电流 、 电 弧 电 压 和 焊接 速度 ， 可 按 下 式 计算 . 
©Q =nUI/v. 
式 中 00 一 一 焊接 热 输入 (kJ/em); 
7 一 一 焊接 方法 的 热效率 ，GMAW 法 为 0. 8; 
U 一 一 电弧 电压 (V); 
/一 一 焊接 电流 (A) ; 
焊接 速度 (cm/min)。 

由 上 式 可 知 ， 焊 接 热 输入 与 VI 的 乘积 成 正比 ， 与 w 焊接 速度 成 反比 ， 即 提高 
焊接 速度 可 降低 热 输入 。Tandem GMAW 的 焊接 速度 大 大 高 于 传统 的 单 丝 GMAW， 
可 明显 地 降低 焊接 热 输 入 。 表 2-12 列 出 了 Tandem GMAW 和 传统 单 丝 GMAW 焊接 
热 输入 的 对 比 数据 。 从 中 可 见 ， 即 使 Tandem GMAW 的 总 焊接 电流 高 于 单 丝 CMAW 
的 焊接 电流 1.7 倍 ， 但 因 焊接 速度 快 1 倍 ， 焊 接 热 输入 从 单 丝 GMAW 的 13.5kJ/em 
降低 到 了 11. 6kJ/cm。 故 Tandem GMAW 更 适宜 于 低 合金 高 强度 钢 的 焊接 。 

表 2-12 Tandem GMAW 与 单 丝 GMAW 焊接 热 输 入 的 对 比 
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,| 焊接 电流 电弧 电压 送 丝 速度 焊接 速度 焊接 热 输 入 
焊接 方法 “| 板 厚 及 坡 口 形式 由 了 
/A ZY /(m/min) /(m/min) kJ/cem 
板 厚 12 
单 丝 CMAW 380 37 18 0.5 13.5 
60°V 形 坡 口 
板 厚 12mm 1 =340 U, =36.5 V, =20 
Tandem GMAW - 1.0 11.6 
60°V 形 坡 口 b =320 U, =37 =18 
































2.4.3 ” Tandem GMAW 的 工作 模式 


大 量 的 试验 证 明 ，Tandem GMAW 中 按 前 、 后 焊丝 所 焊 焊 接 电 流 种 类 ， 可 有 以 
下 四 种 工作 模式 : 

1. 脉冲 /脉冲 的 工作 模式 

在 Tandem GMAW 中 ， 脉 冲 / 脉 冲 工作 模式 是 最 常用 的 ， 且 能 达到 最 佳 效果 的 
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工作 模式 ， 其 脉冲 电流 波形 和 熔 滴 过 渡 形 式 如 图 2-32 所 示 。 在 这 种 工作 模式 下 ， 
两 根 焊 丝 均 接 脉冲 电流 ， 并 将 波形 相位 差 调 整 到 180。， 可 以 产生 最 佳 的 熔 滴 过 渡 ， 
即 每 次 脉冲 过 渡 一 个 熔 滴 。 焊 接 电弧 十 分 稳定 ， 磁 偏 吹 最 小 ， 焊 接 质 量 的 一 致 性 
高 ， 并 可 控制 焊接 热 输入 。 通 常 将 前 丝 的 焊接 电流 调 到 较 高 的 数值 ， 以 达到 较 大 的 
熔 深 ,后 丝 则 起 填充 接 颖 的 作用 ,使 焊 缝 成形 良好 。 正 如 前 节 所 讨论 的 ， 这 种 工作 
模式 特别 适用 于 铝 合 金 和 不 锈 钢 的 焊接 。 
2. 直流 /脉冲 的 工作 模式 
直流 /脉冲 的 工作 模式 是 将 前 丝 接 直流 电 ， 后 丝 接 脉冲 电流 ， 其 电流 波形 和 熔 
滴 过 渡 形 式 如 图 2-33 所 示 。 通 常 将 前 丝 的 直流 电 调 到 较 高 的 数值 ， 使 其 产生 喷射 
过 渡 ， 并 达到 最 大 的 燃 深 或 最 高 的 焊接 速度 。 后 丝 的 脉冲 电流 ， 使 焊丝 产生 稳定 的 
脉冲 喷射 过 渡 ， 并 将 两 电弧 之 间 的 电磁 干扰 降低 到 最 小 ， 并 改善 焊 颖 的 成 形 。 调 整 
后 丝 脉冲 的 波形 参数 ， 可 降低 焊接 热 输 入 ， 控 制 焊 接 熔 池 的 温度 。 
相位 差 180° 


























DAN 












































图 2-32 Tandem GMAW 脉冲 /脉冲 工作 图 2-33 ”直流 /脉冲 工作 模式 下 电流 
模式 下 脉冲 电流 波形 和 熔 滴 过 渡 形 式 波形 和 熔 滴 过 小 形式 
厂 、 厂 一 脉冲 电流 波形 三 一 前 丝 直流 电波 形 五 一 后 丝 脉 冲 电 流 波形 


























3. 脉冲 /直流 的 工作 模式 

脉冲 /直流 的 工作 模式 是 将 前 丝 接 脉冲 电流 ， 后 丝 接 直流 电 ， 其 电流 波形 和 熔 
滴 过 渡 形 式 见 图 2-34。 其 特点 是 前 丝 的 脉冲 电流 峰值 大 大 高 于 后 丝 的 直流 电 。 通 常 
将 焊接 参数 作 这 样 的 调整 ， 即 使 前 丝 产 生 稳 定 的 脉冲 喷射 ， 后 丝 产生 高 速 短 路 过 
渡 。 

在 这 种 工作 模式 下 ， 焊 接 速度 高 ， 热 输入 低 ， 焊 接 变形 小 ， 搭 桥 性 好 ， 特 别 适 
用 于 薄板 接头 的 高 速 焊 。 

4. 直流 /直流 的 工作 模式 

直流 /直流 的 工作 模式 是 将 前 后 丝 均 接 直流 电 。 在 这 种 工作 模式 下 ， 两 电弧 干 
扰 严 重 ， 焊 接 过 程 很 不 稳定 ， 至 今 未 找到 妥善 的 解决 办 法 ， 不 能 用 于 工业 生产 。 
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2.4.4 Tandem GMAW 的 优点 


综 上 所 述 ，Tandem GMAW 具有 以 下 独特 的 优点 : 

1) 与 传统 的 单 丝 GMAW 相 比 ， 焊 接 速 度 可 成 倍 地 提高 ， 最 高 焊接 速度 可 达 
Sm/min, 

2 早 丝 电弧 焊 和 单 丝 
埋 弧 焊 。 图 2-35 示 出 了 这 几 种 弧 焊 方法 燃 甫 速度 的 对 比 数 据 ， 可 见 ，Tandem 
GMAW 的 最 高 熔 囊 速度 可 达 36kg/h。 
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熔 敷 速度 人 kg/ 
图 2-34 脉冲 /直流 工作 模式 下 电流 图 2-35” ”Tandem GMAW 与 其 他 弧 焊 
波形 和 熔 滴 过 渡 形 式 方法 熔 甫 速度 的 对 比 





五 一 前 丝 的 脉冲 电流 波形 ”六 一 后 丝 的 直流 电波 形 

















3) Tandem GMAW 由 于 采用 了 脉冲 电流 ， 几 乎 不 产生 磁 偏 吹 现象 ， 焊 接 过 程 
十 分 稳定 ， 飞 溅 很 少 。 

4) 可 控制 焊接 热 输入 ， 薄 板 接 头 焊 接 时 ， 可 避免 烧 穿 ， 并 减少 焊接 变形 。 

5) Tandem GMAW 具有 和 良好 的 熔 透 特性 ， 可 明显 地 提高 厚 壁 接头 的 焊接 效率 。 

6) Tandem GMAW 法 由 于 焊接 熔 池 较 长 ， 焊 颖 金属 中 的 气体 有 充分 时 间 逸 出 ， 
提高 了 焊 颖 的 致密 性 。 同 时 改善 了 熔 池 对 焊 缝 边 缘 的 润 湿性 ， 又 可 避免 了 高 速 焊 时 
咬 边 的 形成 。 

7) Tandem GMAW 具有 很 高 的 工艺 适应 性 ， 既 可 焊接 薄板 接头 ， 又 可 焊接 厚 
板 接头 ， 并 可 焊接 包括 铝 合金 在 内 的 各 种 金属 材料 。 

















2.5 Tandem GMAW 设备 


Tandem GMAW 因 电 弧 热 量 大 ， 焊 接 速 度 快 ， 基 本 上 只 用 于 自动 焊 ， 不 适用 于 
手工 焊接 。 


第 2 章 高 效 熔化 极 气体 保护 焊 及 其 应 用 177 . 





2.5.1 Tandem GMAW 焊接 设备 的 构成 


Tandem GMAW 自动 焊 设 备 主要 由 以 下 几 部 分 组 成 ( 见 图 2-36): 

1. 大 功率 脉冲 GMAW 焊接 电源 

目前 ,在 市 场 上 供应 的 专 为 Tandem GMAW 
自动 焊 设 备 配套 的 焊接 电源 ， 大 都 为 数字 式 软件 
控制 的 逆 变 式 整 流 焊接 电源 ， 例 如 CLOOS 公司 
的 Quinto 603 Tandem 焊接 电源 ，Fronius 公司 的 
Time Twin Digital 5000 ，7200 ，9000 系列 GMAW 
电源 和 Lincoln 公司 的 Power Wave 455M、655M 
系列 焊接 电源 。 两 台 焊 接 电源 之 间 通 过 局 域 网 高 
速 总 线 (LHSB) 进行 通信 ,或 配 专用 的 协调 控 
制 器 ， 以 使 串 列 电弧 稳定 地 燃烧 。 

2. 高 速 送 丝 机 

专 为 Tandem GMAW 自动 焊 设备 配 套 的 送 丝 
机 均 是 送 丝 速度 高 达 30m/min 的 高 速 送 丝 机 。 双 
驱动， 数字 控制 ， 并 设 测 速 反馈 ， 使 送 丝 速度 精 
确 地 保持 预 置 值 。 利 用 先进 的 网 络 控制 技术 ， 可 
将 送 丝 机 与 焊接 电源 ， 自 动 化 焊接 设备 或 焊接 机 
器 人 实现 无 颖 集成 。 目 前 ， 世 界 上 已 有 多 家 焊接 
设备 专业 制造 三 定 型 生产 这 类 高 速 送 丝 机 ， 如 
CLOOS 公司 的 CKL18RZK 型 送 丝 机 ，Fronius 公 
司 的 VR1500 一 30 型 、VR7000 一 30 型 送 丝 机 和 
Lincoln 公司 的 Power Feed10R 型 送 丝 机 。 

3. 双 丝 水 冷 焊 枪 图 2-36 Tandem GMAW 

用 于 Tandem GMAW 高 功率 双 丝 水 冷 焊 枪 的 设备 的 基本 构成 
最 大 承载 电流 为 900A。 市 售 标准 型 双 丝 水 冷 焊 1 一 焊 枪 2 一 送 丝 机 3 一 焊接 电源 
洽 天 号 有 MW340-00 CEDO8 公司) Re 
Twin500 、900 (Fronius 公司 ) 和 Tandem MIG800，900 (Lincoln 公司 )。 

4. 循环 冷却 水 箱 

循环 冷却 水 箱 主 要 用 于 冷却 双 丝 焊 枪 ， 典 型 的 型 号 有 FkK4000R、FK9000R 
(Fronius) 和 Cool-Arc40 (Lincoln ) 。 

上 列 Tandem GMAW 焊接 设备 ， 可 按 焊 接 工程 的 需要 分 别 装备 于 刚性 自动 化 焊 
接 装 置 或 焊接 机 器 人 工作 站 ， 分 别 如 图 2-37 和 图 2-38 所 示 。 

由 图 2-37 可 见 ，Tandem GMAW 自动 焊 装 置 尚 需 配备 各 种 形式 的 机 架 、 焊 接 机 
头 移动 调节 机 构 、 焊 件 夹 紧 和 变 位 机 构 ， 以 及 由 PLC 为 基础 的 集成 控制 系统 。 图 
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2-39 示 出 一 台 配 置 完 备 的 Tandem GMAW 自动 焊接 装置 全 貌 ， 其 装 有 两 套 Tandem 


















































2-37 Tandem GMAW 刚性 自动 化 图 2-38 Tandem GMAW 焊接 机 器 人 
焊接 装置 结构 示意 图 工作 站 示意 图 
1 一 脉冲 焊接 电源 2 一 送 丝 机 ”3 一 操作 机 横梁 1 一 脉冲 焊接 电源 2 一 送 丝 机 3 一 焊接 机 器 人 
4 一 焊 枪 ”5 一 焊 件 6 一 控制 器 7 一 焊丝 盘 4 一 焊 件 5 一 控制 柜 6 一 焊丝 盘 7 一 支架 
8 一 支架 


























2-39 台 配 置 完 备 的 Tandem GMAW 自动 爆 装 置 全 貌 


在 许多 工程 应 用 场合 ，Tandem GMAW 成 套 设备 可 与 焊接 机 器 人 构成 高 效 自动 
化 焊接 工作 站 。 


2.5.2 Tandem GMAW 焊接 电源 


目前 ， 在 国际 上 成 功用 于 Tandem GMAW 自动 焊接 装置 的 焊接 电源 系 推荐 
CLOOS 公司 的 Quinto GLC 603 型 焊接 电源 和 Fronius 公司 的 Time Twin Digital 5000， 
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7000 ，9000 系列 焊接 电源 。 本 节 主 要 介绍 这 两 种 焊接 电源 的 特点 和 技术 特性 。 


1. Quin to GLC 603 型 焊接 电源 

(1) 主要 特点 ”Quin to GLC 603 型 焊接 电源 
是 一 种 全 数字 控制 大 功率 多 功能 脉冲 GCMAW 电 
源 ， 性 能 优异 ， 采 用 3 个 微 控制 器 和 1 个 数字 信 
号 处 理 器 精确 控制 所 有 焊接 参数 ， 可 任意 选择 恒 
压 (V1) 或 恒 流 (VD 控制 模式 ， 自 适应 控制 
电弧 长 度 ， 可 分 别 设置 和 修正 脉冲 波形 参数 并 具 
有 脉冲 同步 功能 ， 十 分 适用 于 Tandem GMAW 法 。 
电源 控制 界面 图 形 化 ， 直 观 友好 。 是 当代 最 先进 
的 脉冲 GMAW 电源 之 一 。 图 2-40 示 出 Quinto GLC 
603 型 焊接 电源 的 外 形 。 

Quinto GLC 603 型 焊接 电源 的 特点 之 一 是 ， 
主 回路 采用 了 斩 波 需 电 路 ， 其 结构 框图 如 图 241 
所 示 。 三 相交 流 电 通 过 工 频 变压器 降 压 ， 低 压 交 
流 电 整 流 后 形成 低压 直流 电 ， 经 由 大 功率 开关 器 
件 组 成 的 斩 波 器 ， 斩 波 后 输出 焊接 所 需 的 脉冲 电流 








图 240 Quinto GLC 603 型 
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到 241 斩 波 器 结构 框 

















这 种 斩 波 需 型 焊接 电源 的 优点 在 于 ， 大 功率 开关 元 件 的 工作 电压 较 低 ， 约 为 
50V。 在 这 种 工作 条 件 下 ， 开 关 器 件 的 可 靠 性 很 高 ， 损 坏 几 率 很 低 ， 因 此 斩 波 器 型 
焊接 电源 工作 可 靠 性 完全 符合 高 效 GMAW 的 要 求 。 其 次 ， 斩 波 器 的 开关 频率 可 达 


100kHz ， 对 于 频率 为 30 ~ 400Hz 的 焊接 脉冲 电流 ， 
控制 系统 通过 PWM ( 脉 宽 调 制 器 ) 直接 调节 焊接 
大 大 提高 了 焊接 参数 的 控制 精度 。 

斩 波 器 型 焊接 电源 的 缺点 是 工 频 变压器 体积 和 


其 响应 速度 是 相当 高 的 。 又 因 
回路 的 电压 和 焊接 电流 等 参数 ， 


重量 较 大 ， 生 产 成 本 较 高 。 
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(2) 控制 模块 及 自动 化 接口 “为 满足 自动 化 焊接 复杂 的 控制 要 求 ，Quinto GLC 
603 型 焊接 电源 的 控制 系统 由 若干 控制 模块 组 成 。 主 要 包括 电源 控制 模块 、 送 丝 机 
控制 模块 、 操 作 界 面 模块 、 循 环 冷却 水 箱 控 制 模 块 和 输入 /输出 接口 等 。 每 个 模块 
都 有 各 自 的 分 处 理 器 ， 并 由 中 央 处 理 器 统一 分 级 管理 。 电 路 的 数据 传输 采用 局 域 网 
(CAN) 总 线 进行 。 中 央 处 理 器 是 32 位 CPU 芯片 ， 各 功能 模块 采用 DSP 芯片 作为 
分 处 理 器 进行 管理 。 中 央 控 制 器 与 送 丝 机 、 循 环 冷 却 水 箱 、 开 关 电 源 等 模块 之 间 的 
通信 ， 采 用 专用 的 控制 电缆 或 光纤 。 各 种 接口 在 电源 前 后 盖 板 上 的 设置 如 图 2-42 
所 示 。 
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图 242 ”Qninto GLC 603 焊接 电源 前 后 盖 板 上 接口 的 设置 


接口 ST2 是 用 于 工业 控制 和 通信 的 72 世 DIN 标准 硬件 接口 。 其 中 包含 了 用 于 
控制 的 RS232 和 RS485 通信 接口 、16 位 JOB 数据 调用 线 、 焊 接 电 流 、 电 弧 电 压 模 
拟 信号 和 启动 、 停 止 等 开关 信号 接口 。 

SS 接口 是 一 个 专用 的 24 芯 接 口 ， 与 电脑 连接 或 与 群 控 系 统 连 接 的 和 数据 线 接 
口 ， 包 括 TCPZIP Ethernet (以 太 网 ) 协议 的 VBC 接口 。 

ST3 是 用 于 主 、 副 焊接 电源 之 间 协 同 通信 的 接口 。 

NS 是 用 于 BBM 分 离 型 操作 界面 通信 的 接口 。 

除了 硬件 接口 之 外 ，Quinto GLC 603 焊接 电源 的 控制 系统 还 提供 了 软件 接口 ， 
可 在 人 机 界面 的 通信 选单 中 找到 ， 并 按 所 提供 的 选项 进行 设 定 和 修改 。 

CLOOS 公司 的 Tandem GMAW 系统 还 为 用 户 提供 了 全 球 范 围 的 互联 网 服务 。 可 
以 通过 Internet 网 络 管理 焊接 系统 ， 可 以 进行 集群 监控 ， 数 据 采 集 、 质 量 管理 等 服 
务工 作 。 也 可 对 焊接 设备 的 软件 升级 改造 。 

上 述 硬 件 接口 的 功能 除了 通信 之 外 ， 还 包含 了 对 外 设置 进行 控制 的 功能 ， 硬 件 
































第 2 章 ”高效 熔化 极 气体 保护 焊 及 其 应 用 . 181 . 





接口 中 的 某 些 线 位 ， 可 以 通过 软件 设 定 为 控制 开关 ， 可 用 于 编程 ， 启 动 和 停止 外 部 
设备 ， 如 焊接 小 车 ， 焊 接 变 位 机 和 弧 光 防护 装置 的 开启 和 关闭 等 。 

(3) 软件 控制 ”鉴于 Tandem GMAW 需 设 定 的 参数 较 多 ， 控 制程 序 较 复杂 ， 现 
代 Tandem GMAW 都 通过 软件 界面 来 实现 。CLOOS Quinto 603 型 Tandem 系统 软件 
控制 选单 分 以 下 三 级 。 

1) 第 1 级 主 选单 功能 列表 如 图 2-43 所 示 。 其 中 给 出 了 系统 可 供 选 择 的 全 部 操 
作 功 能 模块 名 称 。 其 功能 名 称 和 功能 简 述 如 下 : 

中 磁盘 功能 。 调 出 、 存 储 系统 的 各 类 数据 ， 包 括 焊接 参数 、 实 时 监控 数据 、 系 
统 升级 数据 、 运 行 状态 数据 和 系统 设 定 数据 等 。 可 以 选用 软 、 硬 磁盘 或 外 部 存储 器 
作为 存储 介质 。 


Disk operations 

Storage and loading of 

Parametor lists, updates, configurations, log-books, language files 
>>Part 1 








Measured values-display 


Digital display of current and voltage, hold functions 
Cheek of various phyaieal values 


>>Part 2 

Log-book operations 
Log-book System log-book, SD log-book 

>>Part 2 


Configuration operations 
Configuration System settings.user adminfstration, Tandem 
Putse synctronisation, log-books 
>>Part 3+4 


Diagnosis funetions 
Cooling power part, cooling of torch cooling eircuit 


Diagnosis 


System information, manual test functions 
>>Part 5 





- Display of various faults 
Fault analysis in the Quinto 
Hard and Software 


>>Part 5 
Weld data monitoring 
Monitoring Gencral settings, channel acttings, diaplay of monotoring 
(Monitor)SD log-book 
>>Part 6 


CCM Cost analysis-functions 
Cost analysis Basic sottings.consumption data， costs 
>>Part 7 


图 2-43 系统 第 1 级 选单 的 功能 列表 及 功能 模块 名 称 
1 一 磁盘 功能 2 一 数据 测量 3 一 系统 日 志 4 一 系统 设 定 5 一 自动 功能 
6 一 故障 处 理 7 一 参数 监视 8 一 成 本 核算 



































G@) 数 据 测 量 。 用 于 选择 系统 在 各 种 工作 状态 下 的 参数 测量 模式 和 显示 模式 。 可 
以 选择 界面 显示 图 形 或 数值 ， 实 时 数值 或 存储 数值 的 显示 ， 也 可 选择 不 同 的 测量 方 
式 和 不 同 的 单位 、 制 式 等 。 还 可 将 存储 数值 与 实时 测量 结果 对 比 。 

(系统 日 诗 。 系 统 工作 状态 的 记录 ， 以 日 期 为 单位 记录 系统 的 工作 实况 。 可 以 
选择 记录 的 形式 、 种 类 和 部 位 。 可 以 记录 各 传感器 的 检测 数据 、 焊 接 参 数 的 变动 和 
功能 设 定 的 修改 等 。 















































182 现代 高 效 焊接 方法 及 其 应 用 




















(系统 设 定 。 这 是 控制 系统 中 最 主要 的 模块 。 在 系统 设 定 界面 ， 可 以 选择 显示 
模式 和 界面 形式 ， 可 以 选择 系统 使 用 的 语言 (英语 、 德 语 、 法 语 ) ， 可 以 设 定 开机 
密码 或 使 用 者 等 级 密码 。 此 外 ， 还 可 设 定 Tandem GMAW 系统 的 工作 模式 。 例 如 独 
立 工作 模式 或 上 位 控制 融 配 合 模式 。 设 定 主 、 副 电源 的 关系 ， 设 定 与 外 部 设备 的 通 
信 方 式 、 信 道 和 协议 等 。 

名 自 检 功能 。 用 以 设 定 系统 工作 时 自身 功能 的 判别 标准 。 并 设 定 系统 各 人 硬件 模 
块 工作 状态 的 检测 ， 例 如 气体 流量 、 冷 却 水 流量 、 工 作 温度 、 焊 枪 温度 、 控 制 接口 
通信 状况 、 焊 接 参 数 一 元 化 及 双 电 源 间 的 通信 状况 等 ， 以 及 焊接 电源 每 一 次 开机 、 
关机 时 自 检 的 设 定 。 

人 @@O 故 障 处 理 。 对 系统 内 发 生 的 各 种 故障 处 理 方式 进行 设 定 。 将 系统 实时 检测 到 
的 状态 与 系统 出 三 设 定 的 状态 进行 对 比 。 不 符合 的 状态 即 为 故障 。 但 在 实际 工作 状 
态 下 ， 人 为 的 设 定 可 能 造成 与 出 三 设置 不 同 的 状态 ,但 并 非 故 障 。 在 本 设 定 中 可 以 
规定 故障 的 等 级 。 根 据 故障 严重 的 程度 可 分 为 忽略 等 级 、 显 示警 告 等 级 和 停机 处 理 
等 级 。 

CD 人 参数 监视 。 根 据 系统 的 工作 模式 ， 选 择 需 在 显示 屏 上 监视 的 工作 参数 ， 例 如 
焊接 参数 、 引 弧 参 数 、 通 道 存储 参数 和 一 元 化 参数 等 。 

(@@ 成 本 核算 。 系 统 中 的 计算 机 可 以 进行 生产 成 本 计算 。 根 据 实际 的 焊接 生产 数 
据 ， 如 焊接 材料 的 种 类 和 价格 、 气 体 种 类 和 价格 、 操 作 人 员工 资 、 电 费 和 水 费 等 ， 
可 以 按 工作 时 间 和 材料 消耗 量 等 数据 ， 算 出 当天 的 生产 成 本 。 

2) 第 2 级 选单 的 功能 。 点 击 主 选单 中 各 选项 即 可 进入 第 2 级 选单 。 图 2-44 为 
第 2 级 选单 的 界面 功能 。 

在 第 2 级 选单 中 ， 系 统 给 出 该 功能 模块 的 次 级 目录 ， 这 些 目录 是 该 模块 功能 的 
进一步 细 化 ， 例 如 磁盘 操作 模块 的 2 级 目录 中 列 出 了 表格 的 存储 ， 调 出 等 选项 。 这 
些 2 级 目录 有 的 已 被 选 定 ， 有 的 还 有 下 一 级 目录 。 

点 击 第 2 级 选单 中 的 选项 ， 即 可 进入 第 3 级 选单 目录 。 其 界面 相对 比较 简单 ， 
大 部 分 为 选择 项 ， 分 为 直接 选 定 或 间接 选 定 ， 例 如 有 的 项 目 由 “ON”，“OFT ， 
“YES”“NO” 等 选项 供 勾 选 。 绝 大 多 数 功 能 选项 在 前 3 级 选单 中 均 可 选 定 ， 但 有 
少数 的 功能 需 进 入 第 4 级 选单 ， 基 本 上 都 是 开 / 关 选项 。 

(4) 专家 数据 库 ”脉冲 GMAW 焊接 电源 需 设 置 和 调节 的 参数 较 多 ， 如 脉冲 峰 
值 、 脉 冲 基 值 、 脉 冲 频率 、 脉 冲 占 空 比 、 脉 冲 形状 、 送 丝 速度 和 电弧 电压 等 。 这 些 
参数 的 任何 一 项 ， 如 设 定 不 恰当 ， 就 会 影响 电弧 和 熔 滴 过 渡 的 稳定 性 。 为 简化 焊接 
参数 的 设置 ，Quinto 603 型 Tandem 焊接 电源 的 控制 系统 内 装 入 了 专家 数据 库 ， 即 
根据 已 积累 的 焊接 生产 经 验 ， 将 各 种 材料 ， 不 同 规格 和 接头 形式 的 最 佳 焊接 参数 以 
数据 库 的 形式 存 人 。 在 需要 时 ， 可 将 其 调 出 重复 使 用 。 

应 强调 指出 ，Quinto 603 型 Tandem 焊接 电源 中 ， 焊 接 数据 的 编辑 系统 是 对 用 
户 开放 的 。 除 了 出 厂 时 已 装 入 常用 焊接 材料 的 专家 系统 外 ， 用 户 还 可 根据 自己 使 用 
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的 特殊 材料 和 特殊 工艺 ， 建 立 自己 的 焊接 专家 系统 ， 即 用 户 可 以 在 已 有 的 焊接 参数 
一 元 化 设置 的 条 件 下 ， 选 定 被 焊 材 料 种 类 、 焊 丝 种 类 、 规 格 ， 保护 气 种 类 等 ， 系 统 
会 根据 给 定 的 条 件 ， 自 动 选 择 合适 的 焊接 参数 。 此 外 ， 还 允许 用 户 根 据 自 身 的 条 
件 ， 编 制 新 的 专用 焊接 程序 。 可 以 采用 两 种 方式 生成 专用 的 专家 系统 。 一 种 称 为 点 
式 ， 即 针对 一 种 焊 缝 ， 对 焊接 过 程 分 步 进行 条 件 设 定 、 材 料 设 定 、 初 始 段 参数 设 
定 、 工 作 段 参数 设 定 和 收 弧 段 参数 设 定 等 。 这 些 参 数 中 包含 了 控制 模式 、 母 材 和 焊 
接 材料 牌号 、 保 护 气体 种 类 、 脉 冲 电流 参数 和 程序 分 段 等 。 焊 接 程 序 编 成 后 ， 可 将 
其 存储 到 程序 通道 中 ， 并 由 用 户 给 定 通道 号 和 名 称 。 可 以 随即 使 用 这 一 新 编 的 程 
序 ， 也 可 在 需要 时 调 出 使 用 ， 并 可 转 存 、 修 改 和 复制 。 
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图 2-44 第 2 级 选单 的 界面 功能 
1 一 脉冲 同步 ”2 一 双 丝 串 列 ”3 一 列表 顺序 4 一 多 台 驱 动 系统 操作 5 一 系统 日 读 























另 一 种 专家 系统 生成 方式 为 线 式 。 即 通过 专用 的 软件 ， 在 选 定 的 数据 存储 区 
内 ， 设 定 3 点 到 5 点 ， 系 统计 算 机 即 能 按 默认 的 算法 生成 一 条 参数 曲线 。 用 户 自 编 
的 专家 系统 曲线 将 以 专 有 名 称 存储 ， 并 不 影响 原 有 的 专家 系统 。 

焊接 参数 专家 系统 的 编辑 是 在 控制 界面 上 完成 的 。 可 以 在 主机 的 界面 上 完成 主 
机 和 副 机 的 数据 编辑 ， 也 可 分 别 在 主机 和 副 机 界面 上 各 自 编 辑 本 机 的 参数 曲线 。 数 
据 的 输入 和 设 定 使 用 人 机 界面 和 功能 键 联合 完成 。 窗 口 显示 屏 可 随时 调整 和 查看 数 
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据 的 编辑 过 程 。 也 可 通过 RS232 接口 与 个 人 计算 机 连接 ， 在 PC 机 界面 上 编辑 或 存 
储 专家 系统 。 

(5) 编程 和 操作 

1) 人 机 界面 。 图 245 示 出 Quinto GLC 603 型 焊接 电源 的 操作 界面 。 焊 接 参 数 
的 设 定 和 所 有 操作 都 是 在 人 机 界面 上 完成 的 。 人 机 界面 配备 了 一 块 230mm (9in) 
的 显示 屏 、 多 个 功能 键 和 数字 键 ， 以 及 编码 器 等 。 


1 和 10 11 





图 245 ”Quinto GLC 603 型 焊接 电源 的 操作 界面 


以 下 按 图 2-45 所 标的 件 号 ， 将 各 按键 、 开 关 和 指示 灯 的 功能 简要 说 明 如 下 : 

1 一 基本 参数 选择 键 ，2 一 引 弧 参数 选择 键 ，3 一 焊接 参数 选择 键 ，4 一 收 弧 参数 
选择 键 ，5 一 次 级 参数 选择 键 ，6 一 存储 参数 调 出 键 ，7 一 存储 参数 存 人 键 ，8 一 主 画 
面 返 回 键 ，9 一 帮助 键 ，10 、11 一 系统 开关 键 ，12 一 退出 键 ，13 ~ 16 一 四 个 方向 光 
标 移 动 键 ，17 一 主 调节 旋钮 ( 编码 器 ) ， 起 以 下 3 种 功能 : a. 调节 参数 值 ，b. 调 
节 光 标 上 下 移动 ，c. 按 下 档 回 车 键 。18 一 回 车 键 ，21 ~ 23 一 功能 键 ，19 、20 一 为 
用 户 预 留 ，24 一 显示 屏 ，25 一 密码 锁 。 

L1 ~ IL5 为 状态 指示 灯 。 

LI 一 电源 开关 指示 灯 ，L2 一 焊接 指示 灯 ，IL3 一 一 般 错 误 指 示 灯 (不 停机 )， 
14 一 过 热 指 示 灯 (停机 )，L5 一 SD 版 本 ， 系 统 监控 错误 〈 停 机 ) 。 

焊接 工作 开始 前 ， 操 作 工 需 先 打开 焊接 电源 背面 的 硬 开 关 ，L1 点 亮 后 ， 即 可 
用 人 机 界面 设 定 参 数 和 进行 焊接 操作 。 

2) 焊接 程序 的 编制 。1 份 完 整 的 焊接 程序 可 按 以 下 步骤 编制 : 

个 按 下 基本 参数 选择 键 ， 显 示 图 2-46 所 示 的 基本 参数 选单 。 

第 1 行 选择 脉冲 GMAW 焊接 方法 ，U/I 恒 压 控制 模式 。 

第 2 行 选择 开关 操控 模式 (2 步 、4 步 、 高 级 4 步 、 程 控 4 步 、 电 弧 点 焊 和 外 
部 启动 ) 。 

第 3 行 选择 焊丝 直径 (0. 8 ~2. 4mm)。 
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图 2-46 基本 参数 选单 


第 4 行 选择 焊接 材料 种 类 ( 钢 、 不 锈 钢 和 铝 合金 等 ) 。 

第 5 行 选择 保护 气体 [ 氧 (Ar)、 二 氧化 碳 (C0,)、 多 种 不 同 配 比 的 混合 气 
体 ]。 

第 6 行 允许 对 上 列 选项 进行 修正 : 

基本 参数 设 定 完 后 ， 下 一 步 开始 设 定 焊接 引 弧 段 参数 。 

Q@ 设 定 引 弧 阶 段 参 数 。 引 弧 参 数 界面 如 图 247 所 示 。 


ulse frequency 
Current 
"time 
e voltage 


shape 





图 2-47 引 弧 参数 界面 


第 1 行 设 定 引 弧 送 丝 速 度 (0.5 ~40m/min)。 
第 2 行 设 定 脉冲 频率 (20 ~400Hz)。 
第 3 行 设 定 基 值 电 流 (5 ~400A) 。 
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第 4 行 设 定 脉冲 宽度 (0.5 ~5ms)。 

第 5 行 设 定 脉冲 峰值 电压 (15 ~70V)。 

第 6 行 设 定 脉 冲 波形 ( 极 陡 、 陡 、 绥 、 极 缓和 特殊 等 6 种 )。 

第 7 行 设 定 引 弧 时 间 (0 ~99s)。 

第 8 行 设 定 递 增 时 间 (0 ~99s， 指 由 引 弧 参数 提升 到 焊接 参数 的 时 间 )。 

第 9 行 设 定 外 部 行走 机 构 启 动 时 间 和 速度 。 

@@ 主 焊接 参数 的 设 定 。 主 焊接 参数 界面 示 于 图 2-48。 引 弧 参 数 设 定 完 后 ， 即 开 
台 主 焊接 参数 的 设 定 。 


Main parameter 
Peed 9 .50 min 9 
© frequency 32318 Hz 
rrent -1 


e time 


e voltage 


shape 





2-48 ” 主 焊 接 参数 界面 


第 1 行 设 定 焊接 送 丝 速 度 (0.5 ~40m/min)。 

第 2 行 设 定 脉冲 频率 (20 ~400Hz) 。 

第 3 行 设 定 基 值 电流 (5 ~400A)。 

第 4 行 设 定 脉冲 宽度 (0.5 ~5ms)。 

第 5 行 设 定 脉冲 峰值 电压 (15 ~70V)。 

第 6 行 设 定 脉冲 波形 ( 极 陡 、 陡 、 绥 、 极 缓和 特殊 等 6 种 )。 

第 7 行 设 定 分 段 焊接 时 间 (0 ~99s) 。 

第 8 行 设 定 递增 /衰减 时 间 (0 ~99s， 指 由 某 一 分 段 参 数 转 到 下 一 分 段 参 数 递 
增 / 衰 减 的 时 间 ) 。 

第 9 行 设 定 外 部 行走 机 构 的 速度 。 

主 焊接 参数 设 定 完 后 ， 下 一 步 开 始 设 定 焊接 收 弧 阶段 参数 。 

@ 收 弧 阶段 参数 的 设 定 。 收 弧 参 数 界面 如 图 2-49 所 示 。 

第 1 行 设 定 收 弧 送 丝 速 度 (0.5 ~40m/min)。 

第 2 行 设 定 脉冲 频率 (20 ~400Hz) 。 
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End crater parameter 
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图 2-49” 收 弧 参 数 界 面 


第 3 行 设 定 基 值 电流 (5 ~400A)。 

第 4 行 设 定 脉冲 宽度 (0.5 ~5ms)。 

第 5 行 设 定 脉冲 峰值 电压 (15 ~70V)。 

第 6 行 设 定 脉 冲 波形 ( 极 陡 、 陡 、 绥 、 极 缓和 特殊 等 6 种 )。 

第 7 行 设 定 收 弧 时 间 (0 ~99s)。 

第 8 行 设 定 衰减 时 间 (0 ~99s， 指 由 焊接 参数 转 到 收 弧 参数 的 衰减 时 间 )。 

第 9 行 设 定 外 部 行走 机 构 停 车 时 间 和 速度 。 

人 @@ 次 级 参数 的 设 定 。 在 Tandem GMAW 系统 中 ， 除 了 上 列 基本 参数 外 ， 还 需 设 
定 如 预 送气 等 次 级 参数 。 这 些 参 数 的 选单 如 图 2-50 所 示 。 
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图 2-50 ”次 级 参数 界面 


第 1 行 设 定 预 送气 时 间 (0 ~99s)。 
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第 2 行 设 定 焊丝 未 接触 焊 件 前 的 送 丝 速度 ( 空 程 送 丝 速 度 ，0.5 ~40m/min)。 

第 3 行 开 / 关 无 飞溅 引 弧 ( 软 引 弧 )。 

第 4 行 设 定 焊 丝 返 烧 长 度 (0 ~ 100% ) 。 

第 5 行 设 定 延 迟 断 气 时 间 (0 ~99s)。 

第 6 行 设 定 焊丝 回 抽 长 度 。 

第 7 行 设 定 引 弧 段 时 间 (0 ~99s)。 

此 外 还 可 设 定 外 部 行走 机 构 复 位 的 时 间 等 。 

(6) 双 丝 协调 控制 的 设 定 ” 鉴 于 Quinto GLC 603 焊接 电源 是 一 台 多 功能 的 电 
源 ， 当 用 于 不 同 的 工艺 方法 时 ， 需 对 工作 模式 进行 设 定 。 首 先 在 主 选单 自 诊断 模块 
下 ,进入 2 级 选单 对 系统 进行 设 定 ， 规 定 系 统 工作 于 Tandem 状态 或 其 他 状态 ， 并 
开通 两 台电 源 间 的 通信 以 及 系统 对 上 位 机 的 通信 。 确 认 Tandem 状态 后 ， 还 需 对 
Tandem 的 各 项 功能 进行 开通 和 设 定 。 

Tandem 系统 配置 选单 为 2 级 选单 ， 可 以 在 主 选单 的 配置 项 目 ( Configration) 
找到 Tandem 选项 。 通 过 转动 操作 界面 上 的 旋钮 17 ( 均 见 图 245) 或 上 下 箭头 键 ， 
可 以 选择 相应 的 项 目 。 并 按 下 旋钮 17 或 回 车 键 加 以 确认 。 其 设 定 界面 如 图 2-51 所 
示 。 此 界面 用 来 设 定 Tandem 系统 的 通信 状态 ， 可 选择 为 主机 或 副 机 或 单机 使 用 。 


Conf iguration -— Tandem 


Tandem communication Master 


Tandem operation Single wire - Master 


Single wire operation: 

Funocotion gas Tandem 
Function wire Standard 
Function air Tandem 
Function cooling Tandem 





图 2-51 Tandem 工作 状态 设 定 界 面 


在 Tandem 设 定 中 还 可 规定 由 主机 或 由 副 机 对 系统 的 某 些 功能 进行 管理 ， 例 如 
检 气 、 检 丝 、 外 部 设备 启动 ， 命 令 执 行 和 焊 缝 跟踪 信号 定位 等 。 

Tandem GMAW 焊接 电源 与 非 相同 品牌 的 焊接 机 器 人 或 焊接 工艺 装备 组 成 自动 
化 焊接 装置 时 ， 还 需 使 用 数字 化 的 输入 /输出 接口 模块 (LOM)， 这 种 模块 可 以 处 
理 16 位 数字 信号 和 8 路 模拟 信号 ， 并 可 通过 编程 进行 设 定 ， 规 定 72 条 线 的 功能 以 
及 处 理 信号 的 种 类 。 

(7) 工作 参数 的 实时 修正 Tandem GMAW 设备 处 于 工作 状态 时 ， 人 允许 用 户 对 
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其 工作 参数 进行 修正 。 图 2-51 示 出 Tandem GMAW 焊接 时 的 主 参数 界面 ， 显 示 出 
焊接 电源 正在 输出 的 焊接 参数 值 。 这 些 值 可 能 是 专家 系统 给 定 的 ， 也 可 能 是 用 户 编 
程 设 定 的 。 此 时 ， 通 过 转动 操作 界面 上 的 旋钮 17 或 上 下 箭头 键 ， 可 将 光标 移动 到 
要 选择 的 项 目 ， 并 按 下 旋钮 17 或 回 车 键 18 ( 均 见 图 245) 加 以 确认 。 随 即 可 使 用 
旋钮 17 或 上 下 箭头 键 调整 该 参数 值 。 如 认为 合适 ， 则 再 次 按 下 旋钮 17 或 回 车 键 
18 写 入 存储 区 。 在 参数 值 存 人 的 同时 ， 焊 接 电源 的 输出 值 即 变 为 修正 后 的 数值 。 

应 当 指出 ， 即 时 修正 的 参数 值 仅 对 本 次 焊接 过 程 有 效 ， 而 不 会 被 存储 到 原 有 程 
序 中 。 即 当下 一 次 再 使 用 这 一 焊接 程序 时 ， 即 时 修正 的 参数 值 并 不 会 以 给 定 值 出 
现 。 如 用 户 认为 修正 后 的 参数 更 为 合适 ， 想 在 以 后 的 焊接 中 继续 使 用 ， 则 可 在 修正 
后 关闭 焊接 电源 之 前 将 其 存储 。 可 以 选择 原 存储 通道 或 新 建 另 一 个 存储 通道 。 

(8) 技术 特性 数据 ”Quinto GLC 603 型 脉冲 焊接 电源 的 技术 特性 数据 列 于 表 
2-13 。 


























表 2-13 Quinto GLC 603 型 脉冲 焊接 电源 的 技术 特性 数据 
















































































主要 技术 特性 型 号 Quinto GLC 603 

输入 电压 三 相 50Hz/V 400 
额定 焊接 电流 /A 

负载 持续 率 60% 600 

负载 持续 率 100% 500 
焊接 电流 范围 /A 40 ~ 600 
空 载 电 压 /V 87 
最 高 工作 电压 /V 44 
防护 等 级 IP23 
绝缘 等 级 F 
冷却 方式 风 冷 
外 形 尺寸 ( 含 冷却 水 箱 )/( 长 /mm x 宽 /mm x 高 /mm) 1200 x 500 x 1240 
重量 ( 含 冷却 水 箱 )/kg 221 


2. Time Twin Digital S000、7200、9000 系列 的 焊接 电源 

(1) 主要 特点 ”Time Twin Digital S000 、7200 、9000 系列 焊接 电源 是 Froumis 
公司 生产 的 全 数字 控制 优化 脉冲 多 功能 焊接 电源 。 其 特点 是 采用 当代 数据 处 理 速 度 
极 高 的 数字 信号 处 理 器 (DSP) 和 系统 集成 能 力 很 强 的 高 位 数 微 处 理 机 ， 并 结合 计 
算 机 软件 控制 技术 ， 使 这 种 新 型 CMAW 焊接 电源 具有 前 所 未 有 的 优异 特性 。 图 
2-52 示 出 Time Twin Digital 5000 型 全 数字 控制 GMAW 电源 的 外 形 ， 其 标准 配置 如 图 
2-53 所 示 。 
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2-53 Time Twin Digital 5000 、 
7200 、9000 系列 焊接 电源 标准 配置 
1 一 软 管 悬臂 ”2 一 遥控 盒 ”3 一 焊 枪 4 一 送 丝 机 









































5 一 送 丝 机 底座 ”6 一 连接 电费 7 一 机 器 人 接 
图 2-52 Time Twin Digital 5000 型 5 一 焊接 电源 9 一 冷却 水 箱 “10 一 手推车 及 
让 本 全 CMW Ti 潜 外 邓 气 瓶 固定 支 巢 11 一 地 线 及 焊接 电缆 











Time Twin Digital 系列 焊接 电源 是 一 种 逆 变 式 整流 弧 焊 电源 ， 其 工作 原理 框图 
如 图 2-54 所 示 。 其 中 主 电源 为 典型 的 晶体 管 一 次 开关 电源 ， 控 制 系统 则 由 数字 信 
号 处 理 器 、 微 处 理 器 、 实 时 检测 电路 和 闭环 反馈 系统 组 成 。 焊 接 电源 的 输出 特性 则 
由 计算 机 软件 ， 即 指令 系统 加 以 控制 。 

(2) 控制 面板 与 接口 “Time Twin Digital 5000 、7200 、9000 系列 全 数字 控制 焊 
接 电源 的 控制 面板 完全 相同 ， 采 用 Time 5000 Digital 控制 面板 ， 其 外 形 和 功能 键 的 
设置 示 于 图 2-55， 其 中 各 按键 、 旋 钮 、 显 示 屏 和 指示 灯 的 功能 说 明 如 下 。 

1) 数码 调节 旋钮 。 用 于 调节 各 焊接 参数 值 。 当 所 选 定 的 参数 指示 灯 发 亮 时 ， 
转动 此 调节 旋钮 ， 可 改变 该 参数 值 。 

2) 参数 选择 按钮 。 用 于 选择 下 列 参 数 :“a” 角 焊 颖 厚度、 钢板 厚度 、 焊 接 电 
流 “A”、 送 丝 速 度 、F1 指示 灯 和 送 丝 电动 机 输入 电流 指示 灯 。 如 参数 选择 按钮 上 
的 指示 灯 和 调节 旋钮 上 的 指示 灯 同 时 点 亮 ， 则 转动 调节 旋钮 ， 可 改变 所 指示 的 / 选 
定 的 参数 值 。 

3) 参数 选择 按钮 。 用 于 选择 下 列 参 数 : 电弧 长 度 、 熔 滴 脱 落 力 /电弧 吹 力 
(动态 ) 、 电 弧 电 压 “V” 和 焊接 速度 (cm/min) ， 如 参数 选择 按钮 上 的 指示 灯 和 调 
节 旋 钮 上 的 指示 灯 同 时 点 亮 ， 则 转动 调节 旋钮 ， 可 改变 所 指示 的 / 选 定 的 参数 值 。 

4) 焊接 方法 选择 按钮 。 用 于 选择 下 列 焊接 工艺 方法 : 优化 脉冲 GMAW 焊接 
法 、 参 数 优 化 GMAW 焊接 法 、 常 规 GMAW 焊接 法 、 作 业 程 序 模式 、 接 触 引 弧 
GTAW 焊接 法 和 焊条 电弧 焊 。Tandem GMAW 时 可 选择 优化 脉冲 GMAW 焊接 法 。 














第 2 音 高 效 熔化 极 气体 保护 焊 及 其 应 用 191 . 

























































































3X400V 
16 4 3 6 7 





图 2-54 ”新 一 代 全 数字 控制 逆 变 式 整流 弧 焊 电源 的 工作 原理 框图 
1 一 控制 线路 板 2 一 网 路 滤波 器 ”3 一 一 次 整流 器 ”4 一 功率 因数 控制 器 、5 一 中 间 回 路 电容 器 
6 一 晶体 管 开 关 7 一 焊接 变压器 ”8 一 二 次 整流 9 一 扼 流 圈 ”10 一 焊接 电流 传感器 ”11 一 焊 件 
12 一 焊 枪 ”13 一 遥控 盒 ”14 一 送 丝 机 ”15 一 控制 面板 16 一 一 次 电源 模块 ”17 一 局 域 网 
24 19 11 12 14 16 17 19 1 
2 10|18113 115 |9 
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图 2-$5$ Time 5000 Digital 控制 面板 的 外 形 和 设置 
1 一 数码 调节 旋钮 2、3 一 参数 选择 按钮 4 一 焊接 方法 选择 按钮 ”5 一 操作 模式 选择 按钮 
6 一 填充 材料 选择 按键 ”7 一 焊丝 直径 选择 键 ”8 一 焊接 电流 指示 灯 9 一 焊接 电压 指示 灯 
10 一 “a” 角 焊 颖 厚度 指示 灯 11 一 板 厚 指示 灯 12 一 送 丝 速度 指示 灯 13 一 过 热 指示 灯 
14 一 “HOLD” 指 示 灯 15 一 电弧 长 度 修正 指示 灯 16 一 熔 滴 脱落 力 ”17 一 焊接 速度 指示 灯 
18 一 作业 编号 指示 灯 ”19 一 F1/ 送 丝 电动 机 输入 电流 /F3 指示 灯 ”20 一 中 间 状 态 电弧 指示 灯 
21 一 存储 按键 (“Store”) 22 一“ 检 气 ”按键 ”23 一 “点 动 ” 送 丝 按 键 ”24 一 一 键 锁 开 关 
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5) 操作 模式 选择 按键 。 用 于 选择 下 列 操作 模式 : 2 步 、4 步 、 特 种 4 步 和 点 焊 
操作 模式 。 

6) 填充 材料 选择 按键 。 用 于 选择 待 使 用 的 填充 材料 和 保护 气体 种 类 ， 参 数 
SP1 和 SP2 用 于 选择 补 加 的 材料 品种 。 

7) 焊丝 直径 选择 键 。 用 于 选择 待 使 用 的 焊丝 直径 。 人 参数 SP 用 于 选择 补 加 的 
焊丝 直径 。 

8) 焊接 电流 指示 灯 。 用 于 选择 焊接 电流 。 焊 接 开 始 前 ， 电 源 自动 显示 根据 优 
化 程序 设 定 的 推荐 值 。 焊 接 时 ， 显 示 实 际 值 。 

9) 焊接 电压 指示 灯 。 用 于 选择 电弧 电压 。 焊 接 开 始 前 ， 电 源 自动 显示 根据 优 
化 程序 设 定 的 推荐 值 ， 焊 接 时 ， 显 示 实 际 值 。 

10)“a” 和 角 焊 颖 厚度 指示 灯 。 用 于 选择 角 焊 颖 的 厚度 “a”。 送 丝 速 度 和 焊接 
电流 /电压 是 按 规 定 的 焊接 速度 计算 的 ， 故 在 选择 角 焊 颖 厚度 “a” 之 前 ， 必 须 预 
先 设 定 焊 接 速 度 。 

11) 板 厚 指示 灯 。 用 于 选择 待 焊 钢板 厚度 (mm) ， 该 参数 设 定 后 ， 其 他 所 有 
焊接 参数 自动 调整 。 

12) 送 丝 速度 指示 灯 。 用 于 选择 送 丝 速 度 (mymin) ， 决 定 于 送 丝 速度 的 其 他 
参数 相应 自动 调整 。 

13) 过 热 指示 灯 。 如 电源 产生 过 热 ， 此 指示 灯 点 亮 (例如 由 于 负载 持续 率 超 
过 额定 值 ) 。 

14)“HOLD” 指 示 灯 。 每 次 焊接 操作 完成 后 ， 焊 接 电流 和 电弧 电压 实际 值 将 
被 存储 ， 则 “HOLD” 指 示 灯 点 亮 。 

15) 电弧 长 度 修正 指示 灯 。 用 于 电弧 长 度 修正 。 如 “ - ”为 缩短 电弧 长 度 ，; 
“0” 为 电弧 长 度 不 变 ,“ + ”为 加 大 电弧 长 度 。 

16) 人 熔 滴 脱落 力 ， 用 于 电弧 吹 力 修 正 指示 灯 。 熔 滴 脱 落 力 ， 电 弧 吹 力 修正 的 
作用 取决 于 所 采用 的 焊接 工艺 方法 。 参 数 优化 GMAW 时 ， 其 作用 影响 熔 滴 过 渡 瞬 
间 短 路 电流 的 动 特性 。“ - ”为 电弧 更 稳定 ， 更 挺 直 , “0” 为 电弧 力 不 变 ，“ +” 
为 电弧 较 柔 软 ， 飞 溅 少 。 优 化 脉冲 CMAW 时 ， 连 续 修正 熔 滴 脱落 力 。“ - ”为 降 
低 燃 滴 脱 落 力 ,“0” 为 熔 滴 脱落 力 不 变 , “+ ”为 增加 熔 滴 脱落 力 。 

17) 焊接 速度 指示 灯 。 用 于 选择 焊接 速度 。 送 丝 速 度 和 焊接 电流 及 电弧 电压 
是 作为 尺寸 参数 “a” 的 函数 计算 的 。 

18) 作业 编号 指示 灯 。 用 于 检索 以 前 用 “Store” (存储 ) 按键 存储 的 焊接 参数 
和 作业 (JOB) 编号 。 

19) F1/ 送 丝 电动 机 输入 电流 /F3 指示 灯 。 用 于 显示 已 定义 的 参数 。 

20) 中 间 状 态 电弧 指示 灯 。 介 于 温和 过 渡 电 弧 和 喷射 过 渡 电 弧 之 间 的 电弧 。 
它 促使 飞溅 产生 。 当 中 间 状 态 电弧 指示 灯亮 时 ， 则 提醒 焊工 已 进入 临界 区 ， 应 立即 
调整 参数 。 
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21)“Store” (存储 ) 按键 。 用 于 进入 设置 选单 ， 或 在 作业 程序 模式 下 用 于 存 
储 所 设 定 的 参数 。 如 同时 按 下 存储 按键 21 和 填充 材料 选择 按键 6， 则 显示 屏 出 现 
软件 版 本 编号 。 如 再 按 一 次 按键 6， 则 显示 屏 上 出 现 焊接 数据 库 版 本 编号 (例如 ， 
01029 = M0029 ) 。 如 再 按 一 次 (第 2 次) 按键 6， 则 在 显示 屏 上 出 现 送 丝 机 编号 以 
及 送 丝 机 软件 版 本 编号 〈 例 如 ，A151023 ) 。 如 第 3 次 按 按键 6， 则 显示 工作 时 间 ， 
即 自 电 源 启动 后 记录 的 实际 燃 弧 时 间 。 例 如 ，“654132. 1” =65. 432h/6min。 再 按 
存储 键 21， 则 退出 选单 。 

22)“ 检 气 ” 按 键 。 通 过 减 压 器 调整 所 需 的 气体 流量 。 按 此 按键 ,气体 流出 约 
30s。 再 按 此 按键 ,停止 检 气 。 如 同时 按 下 存储 键 21 和 检 和 气 键 22， 显 示 屏 出 现 所 设 
定 的 预 送气 时 间 (如 Gpr 1 0.1s)。 此 时 ,转动 调整 旋钮 1， 可 以 改变 预 送气 的 时 
间 。 如 再 按 焊接 方法 选择 键 4， 则 显示 所 设 定 的 延迟 断气 时 间 (如 GpO 1 0.5s)。 
再 转动 调节 旋钮 1 可 改变 延迟 断气 时 间 。 再 按 存储 键 21 ， 则 退出 该 程序 。 

23 ) “点 动 送 丝 ” 按 键 。 用 于 在 不 送气 和 不 通电 的 状态 下 ， 将 焊丝 送 入 焊 枪 软 
管 。 为 获知 各 种 点 动 送 丝 序列 的 信息 ， 可 按 住 “点 动 送 丝 ” 按 键 ， 即 出 现 设置 选 
单 ， 在 其 余 选 单 “ 过 程 参数 ”中 可 以 找到 参数 “Fdi”。 如 同时 按 下 “存储 ” 键 21 
和 “点 动 送 丝 ” 键 23 ， 显 示 屏 则 出 现 所 设 定 的 点 动 送 丝 速度 (如 Fdil 10m/min)， 
此 时 ， 转 动 调节 旋钮 1， 可 改变 点 动 送 丝 速 度 。 再 按 “ 存 储 键 ”21， 则 退出 该 程 
序 。 

24) 键 锁 开 关 (可 选项 ) 。 当 键 锁 处 于 水 平 位 置 ， 下 列 功能 不 起 作用 : 用 
“焊接 方法 选择 键 ”4 选择 焊接 方法 ; @ 用 “操作 模式 键 ”5 选择 操作 模式 ;3 用 
“填充 材料 键 ”6 选择 填充 材料 ; 四 用 “存储 键 ”21 进入 设置 选单 ; @@ 进 入 作业 程 
序 修正 选单 。 

从 上 述 控制 面板 功能 可 知 ， 除 了 直接 
在 控制 面板 上 设 定 和 调整 焊接 参数 ， 还 可 
通过 选单 对 焊接 参数 和 焊接 程序 进行 控制 
( 详 见 下 节 ) 。 

Time 5000 Digital 焊接 电源 前 后 盖 板 上 
接口 的 布置 示 于 图 2-56。 其 中 (B) 、(C)、 
(F) 为 焊接 电流 输出 端子 ， 采 用 卡 口 式 锁 
紧 插 座 (快速 接头 插座 ) ，(G) 为 主 电 源 
开关 ，(IT) 为 主 电源 电缆 线 松 紧 装 置 ，(J) 




























































































































































































































































































为 备用 搬 孔 ， 准 备用 于 局 域 网 或 高 速 总 线 BB G C I F 
插座 ，( M) 为 局 域 网 插座 ，(N) 为 备用 图 2-56 ”Time 5000 Digital 焊接 电源 
插 孔 ， 准 备用 于 局 域 网 高 速 总 线 插座 。 前 后 盖 板 上 接口 的 布置 























台 Time 5000 Digital 焊接 电源 组 合成 Tandem GMAW 焊接 系统 通过 局 域 网 或 
现场 总 线 的 连接 方法 如 图 2-57 所 示 。 
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局 域 网 ( 标准 IO) 





局 域 网 ( 串 行 ) 





























图 2-57 Tandem GMAW 焊接 系统 通过 局 域 网 或 现场 总 线 的 连接 方法 
a) 局 域 网 b) 现场 总 线 














(3) 操作 步骤 Time 5000 Digital 焊接 电源 的 操作 步骤 如 下 : 

1) 将 主 电源 开关 (G) 拨 到 “I” 位 置 ， 控制 面板 上 的 所 有 指示 灯 闪 亮 。 

2) 按 “ 焊 接 方法 ”按钮 4， 选 择 所 要 求 的 焊接 方法 。 对 于 Tandem GMAW 应 
选择 优化 脉冲 GCMAW 焊接 方法 。 

3) 按 “ 填 充 材 料 ” 按 钮 6， 选择 竺 使 用 的 填充 金属 种 类 和 保护 气体 。 

4) 按 “ 焊 丝 直径 ”按钮 7， 选 择 待 使 用 的 焊丝 直径 。 

5) 按 “ 操 作 模式 ”按钮 S， 选 择 所 要 求 的 操作 模式 : 分 2 步 、4 步 、 特 种 4 
步 和 点 焊 ; 对 于 铝 合金 的 GMAW 焊接 法 ,通常 选择 特种 4 步 操作 模式 。 

6) 按 下 列 参数 给 定 所 要 求 的 焊接 功率 : 尺寸 “a” 角 焊 颖 厚度 10 、 接 头 板 厚 
11 、 焊 接 电流 8 和 送 丝 速度 12。 这 些 参 数 是 相互 关联 的 ， 只 需 改 变 其 中 一 个 参数 ， 
其 余 参 数 随 之 作 相 应 的 调整 。 在 选择 尺寸 “a” 之 前 ， 必 须 先 设 定 焊 接 速 度 17。 

7) 设 定 气体 流量 。 按 “ 检 气 ”按键 22 ， 转 动 气 瓶 减 压 器 的 调节 螺栓 直到 气体 
流量 计 的 读数 达到 所 要 求 的 气体 流量 。 

8) 按 焊 枪 开 关 或 控制 盒 上 的 起 动 按钮 ， 开 始 焊接 。 

为 了 达到 最 佳 的 焊接 效果 ， 在 某 些 情况 下 需 修正 电弧 长 度 和 熔 滴 脱落 力 ， 以 及 
预 送气 时 间 、 延 迟 断 气 时 间 和 软 起 弧 等 参数 。 这 些 参数 只 能 在 1 级 设置 选单 中 进行 
设置 和 修正 。 
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Time 5000 Digital 焊接 电源 具有 “ 引 弧 暂停 ”功能 ， 但 在 出 厂 设 置 中 未 被 激 
活 。 为 激活 此 功能 ， 可 打开 第 2 级 “设置 选单 ”。 可 在 5 ~100mm 之 间 进 行 设 定 。 
“ 引 弧 暂 停 ” 功 能 起 作用 时 ， 如 焊丝 向 前 给 送 的 长 度 达到 设置 选单 上 设 定 的 长 度 之 
前 ， 焊 接 电流 未 开始 流动 ， 则 电源 自动 切断 。 在 控制 面板 上 出 现 服务 代码 “no/ 
l1Gn” 。 

在 Job Master 型 焊 枪 上 和 现场 总 线 模块 上 显示 出 “E55”。 

此 电源 也 有 断 弧 监视 功能 。 但 在 出 三 设置 中 ， 此 功能 被 设置 成 “关闭 ”状态 。 

为 激活 断 弧 监 视 功能 ， 打 开 第 2 级 “设置 选单 ”， 并 在 0.01 ~ 2s 之 间 进 行 设 
定 。 

如 出 现 断 弧 并 在 设置 选单 中 规定 的 时 间 内 电流 不 再 流动 ， 则 焊接 电源 自动 切 
断 。 在 控制 面板 上 出 现 服 务 代 码 “no/Arc”。 

当 使 用 $0. 8mm 、 史 1. 2mm、g1. 6mm 铝 焊 丝 焊 接 铝 合金 时 ， 可 以 选择 无 飞溅 
引 弧 功能 。 则 要 求 焊接 电源 的 软件 版 本 为 2、60、1， 送 丝 机 的 软件 版 本 为 1 、40、 
15。 最 好 采用 推拉 式 送 丝 机 。 

无 飞溅 引 弧 功能 ， 可 使 引 弧 时 实际 上 不 会 产生 飞 溅 。 焊 接 开 始 时 ， 焊 丝 缓慢 向 
烛 件 送 进 ,一 旦 与 焊 件 接触 立即 停 送 ， 接 着 焊接 电流 流通 ,焊丝 反 抽 ， 当 电弧 长 度 
达到 设 定 值 时 ， 则 焊丝 以 焊接 所 要 求 的 速度 给 送 。 

无 飞溅 引 SFi 选项 ， 可 在 设置 选单 中 设 定 。 

铝 合金 焊接 时 ， 为 使 焊 颖 具有 均 整 的 鱼鳞 纹 状 外 形 ， 可 以 选择 同步 脉冲 功能 ， 
并 采用 特种 4 步 操作 模式 ， 如 图 2-58 所 示 。 





























5 二 
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三 $ 起 始 电流 








图 2-58 ”同步 脉冲 图 形 
SI 一 电流 衰减 时 间 1-8 一 填补 弧 坑 时 间 Ff 一 脉冲 电流 频率 ”/ 一 焊接 电 注 
vp 一 送 丝 速度 ”dF 一 焊接 电流 ( 送 丝 速度 ) 偏 置 值 1-5 一 起 始 电 流 





DY 


























局 





同步 脉冲 参数 ， 如 频率 尺 、 焊 接 电流 on ( 送 丝 速度 ) 、 偏 置 值 ULF， 和 电弧 长 
度 修正 值 Al1. 2 等 可 在 一 级 设置 选单 中 设 定 。 

当 焊 接 电源 与 机 器 人 组 合成 焊接 工作 站 时 ， 且 机 器 人 接口 或 现场 总 线 耦合 器 连 
接 到 局 域 网 ， 则 可 选用 图 2-59 所 示 的 特种 2 步 操作 模式 。 
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当 使 用 ROB 4000/5000 机 右 人 接口 或 现场 总 线 克 合 絮 接 到 局 域 网 时 ， 自 动 选 





括 2 步 、4 步 和 特种 4 步 操作 模式 。 

特种 2 步 操作 模式 的 参数 只 能 
在 1 级 设置 选单 中 设 定 。 

当 机 器 人 接口 或 现场 总 线 耦 合 
器 接 到 局 域 网 时 ， 也 可 利用 焊丝 防 
粘 功能 。 

标准 的 出 三 设置 中 , “焊丝 粘 
着 检测 ”功能 未 被 启用 。 需 要 时 
在 2 级 设置 选单 中 激活 “焊丝 粘 
着 检测 ”功能 。 焊 接 结 束 后 , “ 焊 
丝 粘着 检测 ”功能 立即 检测 焊丝 
端 在 正在 凝固 的 焊接 熔 池 中 是 否 粘 
着 。 如 焊接 结束 后 在 750ms 内 检测 
到 焊丝 端 粘 着 ， 则 立即 会 出 现 故 障 
信号 “Error94”。 当 剪断 了 粘着 的 
焊丝 端 ， 则 故障 信号 会 消失 。 





择 2 步 操作 模式 。 如 选用 ROB 3000 机 器 人 接口 ， 则 可 选择 任何 一 种 工作 模式 ， 包 








人 机 器 人 信号 








焊接 持续 时 间 _| 。 焊接 结 








图 2-59 ”特种 2 步 操作 模式 


i-$ 一 起 始 电 流 持 续 时 间 ” ”51 一 电流 衰减 时 间 1-6 一 收 尾 
电流 持续 时 间 17- 一 填补 弧 坑 时 间 ”7-5 一 起 始 电 流 


(4) 软件 控制 ”由 上 述 可 知 ，Time 5000 Digital 焊接 电源 ， 也 可 通过 各 级 选单 
软件 控制 焊接 参数 和 焊接 程序 。 在 这 些 选单 上 可 设置 和 调整 的 参数 有 焊接 参数 、 操 


作 模 式 参数 和 次 级 参数 。 


1) 焊接 参数 。 焊 接 参 数 主 要 有 预 送气 时 间 、 延 迟 断 气 时 间 、 慢 速 送 丝 、 点 动 
送 丝 、 返 烧 时 间 修 正 、 同 步 脉 冲 频率 、 焊 接 功 率 偏 置 值 、 电 弧 长 度 修 正 、 电 弧 吹 力 
动态 修正 、 起 始 电弧 长 度 、 电 弧 长 度 时 间 、 出 三 设置 和 次 级 参数 。 

这 些 参数 的 代号 、 单 位 ， 设 定 范围 、 出 厂 设 置 和 说 明 详 见 表 2-14。 按 住 “点 
动 送 丝 ” (Feeder inching) 按钮 的 时 间 (〈(s) ， 与 送 丝 速度 的 关系 如 图 2-60 曲线 所 


















































未 。 
表 2-14 ”焊接 参数 代号 名 称 、 设 定 范围 、 出 厂 设 置 和 说 明 
代号 名 称 单位 | 设 定 范围 | 出厂 设置 说 明 
GPr 预 送气 时 间 s 0~9.9 0.1 二 
GPO 延迟 断气 时 间 s 0~9.9 0.5 = 
如 Fde 设 定 在 自动 ， 则 选用 焊接 程序 
Fde 慢 速 送 丝 m/min 0. Smax 动 数据 库 的 存储 值 。 如 Fde 手工 设 定 ， 则 
此 值 比 焊接 操作 的 送 丝 速度 来 得 快 
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( 续 ) 





代号 名 称 单位 | 设 定 范围 | 出 三 设置 说 明 








为 精确 定位 焊丝 ， 当 按 住 “ 点 动 送 丝 ” 
按钮 23 时 ， 将 按 以 下 顺序 ， 设 定 “ 点 动 
送 丝 ”速度 ， 按 住 此 按钮 1s， 送 丝 速度 在 
最 初 1 秒 钟 内 保持 1m/min 

按 住 此 按钮 到 2.5s，1 秒 钟 后 送 丝 速 
度 将 均匀 增加 

按 住 此 按钮 大 于 2. 5s， 在 2.5 秒 钟 后 ， 
焊丝 以 “Fdi” 所 设 定 的 速度 给 送 

如 松 开 “点 动 送 丝 ” 按 钮 并 在 不 到 1 秒 
钟 内 再 按 此 按钮 ， 则 顺序 将 重新 开始 。 
这 可 使 焊丝 以 1m/min 的 低速 连续 送 进 ， 
便于 焊丝 定位 











Fdi 点 动 送 丝 m/min 1. 0max 10 




































































bbe 返 烧 时 间 修 正 s +/ -0.20 0 一 





为 激活 同步 脉冲 ， 参数 下 必须 从 OFF 


F 司 步 脉冲 频率 Hz 0.5 ~5 OFF 
0 改 为 0.5 ~5Hz 之 间 的 某 一 值 





dFd 送 丝 速 度 增 量 m/min 0 ~2.0 2.0 同步 脉冲 焊接 功率 偏 置 值 





焊接 电压 的 % ， 用 于 修正 同步 脉冲 上 
AL.2 电弧 长 度 修正 0.2 % +/ -30 0 工作 点 。 在 控制 面板 上 的 电弧 长 度 修正 
于 改变 下 工作 点 















































dYn 电弧 吹 力 动态 修正 1 +/ -5 0 二 




















焊接 电压 的 % ，ALS 参数 可 使 引 弧 程 
序 最 佳 化 。 例 如 ALS = 100% ,电弧 电压 
设 定 为 13V， 引 弧 电 压 : 13V + 100% = 
26V 





























ALS 起 始 电弧 长 度 % 0 ~100 0 














利用 参数 ALS 增加 电弧 长 度 的 时 间 。 
ALt 电弧 长 度 时 间 s 0~5 0 在 ALt 时 间 内 ,电弧 长 度 连续 减 小 到 当 
前 设置 值 






































上 











参数 FAC 用 于 将 焊接 电源 复原 到 出 厂 
设置 。 按 住 存储 键 (21 ) 28， 焊 接 电源 
复 到 原始 设置 ， 即 出 厂 设 置 。 如 显示 
“PrG” 字 符 ， 说 明 电源 已 复原 

当 焊 接 电源 复原 时 ， 在 第 1 级 选单 
所 有 个 工 设 定 的 值 将 全 部 消失 ,但 作 ， 
信息 不 会 被 删除 ， 第 2 级 设置 选单 上 的 
功能 也 不 会 被 删除 








瑟 














FAC 出 厂 设置 = < 一 





LD 
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2nd 
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第 2 级 设置 选 和 
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“点 动 送 丝 ” 按 乌 


> 


SO | /mmin) 











图 2-60 ”按钮 时 间 (s) 与 送 丝 速 度 的 关系 曲线 
Fdi 一 点 动 送 丝 
2) 操作 模式 参数 。 当 机 器 人 接口 或 现场 总 线 耦合 器 连接 到 局 域 网 时 ， 可 以 设 
定 和 调整 表 2-15 所 列 的 “特种 2 步 操 作 模式 ”参数 。 
表 2-15 特 2 步 操作 模式 参数 代号 、 名 称 、 设 定 范 围 、 出 三 设 置 和 说 明 



























































代号 名 称 单位 | 设 定 范围 | 出厂 设置 说 明 
I-S 起 始 电流 % 0 ~200 135 焊接 电流 的 % 
SL 斜率 s 0.1~9.9 1.0 焊接 电流 递增 和 衰减 斜率 
LE 最 终 电流 % 0 ~200 50 焊接 电流 的 % 
t-S 起 始 电流 时 间 s 0.1~9.9 OFF 起 始 电流 持续 时 间 
t-E 最 终 电流 时 间 s 0.1~9.9 OFF 最 终 电流 持续 时 间 


























铝 合 金 GMAW 时 特种 4 步 操作 模式 参数 ， 见 表 2-16。 
表 2-16 特种 4 步 操作 模式 参数 












































代号 名 称 单位 | 设 定 范围 | 出厂 设置 说 明 
I-S 起 始 电流 % 0 ~200 135 焊接 电流 的 % 

SL 斜率 8 0.1~9.9 1.0 焊接 电流 递增 和 衰减 斜率 
IE 最 终 电 流 % 0 ~200 50 焊接 电流 的 % 


3) 次 级 参数 。 优 化 脉冲 GMAW 的 次 级 参数 代号 包括 C-C、C-t、StC、ItO、 
ArC 、FCO 、SEt、S4t、Gun 、S2t、r、L、P-C 和 T-C 等 ， 这 些 参 数 的 代号 、 名 称 、 
单位 、 设 定 范围 、 出 厂 设 置 和 说 明 详 见 表 2-17。 当 使 用 FAC 参数 时 ， 下 列 参数 不 
能 恢复 到 出 厂 设 置 : PPU，C-C，StC 、ArC，S4t，Gun 等 。 

表 2-17 ”次 级 参数 代号 、 名 称 、 设 定 范围 、 出 厂 设置 和 说 明 





























代号 名 称 单位 | ” 设 定 范围 出 厂 设 置 说 ” 明 
Anut 焊接 结束 2min 后 ， 冷却 水 泵 
9 动 关 闭 
C-C 冷却 水 箱 控制 一 | Aut、on、off A _ 
人 却 水 箱 控 制 hy on 一 冷却 水 穴 处 于 开启 状态 








off- 








冷却 水 泵 处 于 关闭 状态 
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单位 





出 广 设置 


( 续 ) 


说 明 





冷却 时 间 


5 ~25 


10 


从 流量 监控 器 打开 到 输出 “no/H,0” 服 
务 代码 的 一 段 时 间 。 如 冷却 水 箱 中 产生 
气泡 ， 冷 却 水 泵 将 在 这 一 周期 结束 时 关 
闭 

焊接 电源 每 次 起 动 后 ,冷却 水 箱 将 试 
运行 180s 


























Stc 


焊丝 粘着 控制 


OFF, on 


OFF 


当 机 器 人 接口 或 现场 总 线 耦合 器 与 局 
网 相 接 时 ， 焊 丝 粘着 控制 功能 参数 被 














也 小 











lto 


引 弧 时 间 超 出 


mm 


OFF, 5 ~100 


OFF 





焊丝 安全 剪断 之 前 的 送出 长 度 “ 引 弧 时 
间 超 出 参数 是 一 种 安全 功能 特别 是 高 速 
送 丝 时 ， 焊 丝 安 全 剪断 之 前 送出 长 度 可 
能 与 预 置 的 焊丝 长 度 有 差别 








断 弧 监控 


OFF, 0.01~2 





FCO 


送 丝 机 控制 


OFF/ON/noE 


OFF 











OFF 一 一 当 焊 丝 端 传 感 咒 开启 时 ， 焊 接 
电源 停止 送 丝 ， 显 示 屏 上 出 现 * Error56” 
ON 一 一 当 焊 丝 端 传感器 开启 时 ， 焊 接 
结束 后 电源 停止 送 丝 

noE 一 一 当 焊 丝 端 传感器 开启 ， 焊 接 电 
源 不 停止 送 丝 。 焊 丝 端 警报 不 显示 ， 只 
通过 现场 总 线 传送 到 机 器 人 控制 器 
设 定 “noE” 只 是 与 现场 总 线 相 关 的 功 
能 。ROB 4000/5000 机 器 人 接口 不 支持 
比 功能 ， 消 除 故障 代码 Error56 插入 新 的 
焊丝 量 ， 将 焊丝 送 入 软 管 包 












































国 别 


Std, US 


Standard Version 


USA Version 


标准 型 (测量 单位 cm/min) 
USA 型 (测量 单位 英 时 ) 








特种 4 步 操 作 


0, 1(off, on) 


1 





焊 枪 开关 选项 





焊 枪 (选项 ) 


0, 1(off, on) 


1 


采用 Job Master 型 焊 枪 操作 模式 的 改变 








特种 2 步 操作 模式 


只 设置 在 “US” 控 制 面板 上 
于 选择 作业 编号 和 组 别 号 























电源 控制 

















on( 主 电源 ) 
off( 副 电源 ) 











OFF 











当 两 台电 源 并 
副 电源 

P-e 参数 只 适用 于 通过 局 域 网 高 速 总 线 
连接 两 台电 源 工 况 


居 工 作 时 ， 用 于 定义 主 、 
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( 续 ) 





代号 名 称 单位 | ” 设 定 范围 出 厂 设 置 说 明 

















于 Tandem GMAW 中 定义 前 导 焊 丝 电 
T-C 参数 只 有 当 两 台电 源 通 过 局 域 网 高 
一 速 总 线 连接 并 采用 Tandem GMAW 法 时 才 
有 效 
当 机 器 人 接口 接 到 焊接 电源 时 ，T-C 参 
数 只 能 在 机 器 人 接口 上 调整 




















on( 主 电源 ) 
off( 副 电源 ) 











T-C 双 丝 串 列 控制 






































(5) 技术 特性 ”Time Twin Digital 5000 ，7200 ，9000 系列 焊接 电源 的 技术 特性 
数据 列 于 表 2-18 。 
表 2-18 Time Twin Digital 系列 焊接 电源 技术 特性 数据 








































































































数 据 
主要 技术 特性 
Time Twin Digital 5000 | Time Twin Digital 7200 | Time Twin Digital 9000 

输入 电压 50/60Hz/V 3 x400 3 x400 3 x400 
输入 电压 容许 波动 范围 (% ) +15 A= +/ -15 

额定 焊接 电流 | 负载 持续 率 60% 450 720 900 

/A 负载 持续 率 100% 360 640 720 

焊接 电流 范围 /A 3 ~500 3 ~720 3 ~900 
空 载 电 压 /V 70 ~80 70 ~80 70 ~80 
工作 电压 范围 /V 28 ~48 28 ~48 28 ~48 
防护 等 级 1P23 1P23 1P23 
绝缘 等 级 F F F 
效率 % 91 91 91 
功率 因数 0. 99 0. 99 0. 99 
外 形 尺寸 /( 长 /mm x 宽 /mm x 高 /mm) 625 x290 x480 625 x290 x480 625 x290 x480 
重量 /kg 37.4 37.4 37.4 














2.5.3 Tandem GMAW 送 丝 机 


在 Tandem GMAW 的 自动 焊接 系统 中 ， 送 丝 机 是 决定 焊接 过 程 稳定 性 和 焊 颖 质 
量 的 重要 组 成 部 分 之 一 。 对 其 工作 特性 提出 了 与 焊接 电源 一 样 严格 的 要 求 。 目 前 大 
多 数 适用 于 Tandem GMAW 的 送 丝 机 都 是 数字 控制 的 ， 其 控制 模块 通常 集成 于 焊接 
电源 的 控制 系统 中 。 同 时 作为 一 种 联网 设备 与 焊接 电源 、 焊 接 机 咒 人 或 刚性 自动 化 
设备 通过 网 线 进行 通信 联络 ， 以 实现 送 丝 速度 和 特性 的 精确 控制 。 这 类 高 性 能 的 数 
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字 控 制 送 丝 机 的 典型 代表 有 德国 CLOOS 公司 的 CK78DR/O Tandem 和 CK118R/K 
型 送 丝 机 和 奥地利 Fronius 公司 的 VR 1500-30 型 和 VR 7000-30 型 送 丝 机 。 其 外 形 
分 别 如 图 2-61 和 图 2-62 所 示 。 





D) 


2-61 CLOOS CK78DR/O Tandem 和 CK118R/K 型 送 丝 机 外 形 
a) CK78DR/O Tandem 型 b) CK118RZK 型 





2-62 VR 1500-30 型 和 VR 7000-30 型 送 丝 机 外 形 
a) VR 1500-30 型 b) VR 7000-30 型 


这 些 送 丝 机 的 驱动 机 构 结 构 示 于 图 2-63 。 
通常 采用 两 对 送 丝 轮 双 驱动 ， 并 加 测速 反馈 
控制 ,保证 在 相当 高 的 送 丝 速度 下 送 丝 稳定 
可 靠 。 其 技术 特性 数据 列 于 表 2-19。 

由 表 载 数据 可 见 ，VR 1500-30 型 和 
CK118R/K 型 送 丝 机 因 其 外 形 尺 寸 较 小 ， 较 适 
用 于 与 焊接 机 器 人 配套 ， 组 合成 机 器 人 工作 
站 。 

送 丝 机 与 焊接 电源 、 焊 枪 、 供 气 系统 、 
供水 系统 以 及 控制 器 的 连接 方式 ， 以 VR 
1500-30 型 送 丝 机 为 例 示 于 图 2-64。 





图 2-63 ”VR 7000-30 型 驱动 机 构 结构 
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表 2-19 Tandem GMAW 送 丝 机 技术 特性 数据 















































主要 技术 特性 

VR 1500-30 VR 7000-30 CK118R/K 
输入 电压 (DC)/V 55 55 二 
额定 输入 电流 /A 4 4 要 
适用 焊丝 直径 /mm 0.8 ~1.6 0.8 ~1.6 0.8 ~2.0 
送 丝 速度 范围 /(mymin ) 0.5 ~30 0.5 ~30 30max 
额定 转 矩 /Nm 3.7 3.7 一 
了 驱动 方式 4 轮 驱 动 4 轮 驱 动 4 轮 驱 动 
重量 /kg 8 18 10 








外 形 尺 寸 /( 长 /mm x 宽 /mm x 高 /mm) 























390 x205 x260 





























图 2-64 送 丝 机 与 焊接 电源 焊 枪 、 化 








640 x260 x430 





340 x272 x220 


























1 一 焊接 电源 2 一 底座 3 





11 一 标准 IO 接口 


VR 7000-30 型 送 丝 机 前 后 面板 和 两 侧 板 上 接口 的 设置 见 图 2-65a ~ d。 从 图 2- 


冷却 水 箱 
7 一 VR 1500-30 型 送 丝 机 ”8 一 送 丝 软 管 9 一 标准 控制 
12 一 机 器 人 控制 箱 连接 日 





65 中 可 进一步 了 解 这 种 送 丝 机 的 功能 。 











t 气 系统 、 供 水 系统 以 及 探 人 
4 一 焊丝 盘 及 文 架 
BE 缆 线 























判 噩 的 连接 方式 

5 一 焊 枪 ”6 一 软 管 包 
10 一 遥控 电缆 线 ( 
13 一 机 器 人 控制 箱 








局 域 网 ) 
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c) d) 














图 2-65 ”VR 7000-30 型 送 丝 机 前 后 面板 和 两 侧 板 接口 的 设置 
a) 前 面板 b) 后 面板 ec) 左 侧 板 d) 右 侧 板 
1 一 焊 枪 接头 ”2、23 一 回 水 接头 ”3 一 进 水 接头 4、7 ~12、26 ~28 一 备用 持 孔 5 一 焊 枪 控制 线 插座 
6 一 局 域 网 线 插座 ”13 一 软 管 套 简 ( 接 压缩 空气 ) ”14 一 软 管 包 套 简 ( 接 焊 枪 ) ”15 一 外 伸 焊 丝 软 管 套 简 
16 一 焊丝 盘 制 动 支架 17 一 4 轮 驱 动机 构 ”18 一 焊接 方法 选择 开关 ”19 一 操作 模式 选择 开关 
20 一 点 动 送 丝 / 检 气 按钮 ” 21 一 保护 气 软 管 接头 ”22 一 焊 枪 软 管 包 进 水 接头 ”24 一 局 域 网 接口 
25 一 焊 枪 软 管 电缆 快速 接头 















































2.5.4 Tandem GMAW 焊 枪 
在 Tandem GMAW 中 ， 焊 枪 起 着 十 分 关键 的 作用 。 其 最 基本 的 要 求 是 能 同时 匀 


速 送 给 两 根 焊 丝 ， 并 通过 两 个 电气 上 相互 绝缘 ， 相 交 约 18° 的 导电 嘴 ， 使 焊丝 伸 出 
长 度 为 35 ~40mm 时 ， 两 焊丝 端 交 汇 于 一 点 ， 形 成 同一 个 熔 池 。 此 外 ， 在 焊接 过 程 
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中 同时 燃烧 两 支 电弧 ， 产 生 相 当 大 的 热量 ， 焊 枪 喷嘴 必须 通 水 冷却 ， 因 此 需 设 计 成 
特殊 的 结构 。 图 2-66 示 出 这 种 焊 枪 的 横 截 面 ， 能 清楚 地 表明 了 它 的 结构 特点 。 
Tandem GMAW 焊 枪 的 基本 结构 有 两 种 形式 : 一 种 是 分 体式 推拉 丝 型 焊 枪 ， 其 
外 形 如 图 2-67 所 示 。 另 一 种 是 一 体式 紧凑 型 焊 枪 ， 其 外 形 见 图 2-68。 推 拉丝 型 焊 
枪 的 特点 是 在 枪 体 与 软 管 包 之 间 装 有 如 图 2-69 所 示 的 微型 送 丝 机 ， 使 送 丝 速度 更 
为 稳定 ， 这 种 送 丝 机 主要 用 于 铝 合 金 等 软 质 细 焊 丝 以 及 要 求 无 飞溅 引 弧 的 场合 。 一 
体式 紧凑 型 焊 枪 的 优点 是 枪 体 便于 安装 、 灵 活性 好 ， 并 具有 较 优 的 可 达 性 。 一 体式 


焊 枪 与 机 器 人 手臂 的 连接 方式 如 图 2-70 所 示 。 
全 7 














到 2-67 Tandem GMAW 分 体式 
推拉 丝 型 焊 枪 外 形 



































习 2-68 ”Tandem GMAW 一 体式 
紧凑 型 焊 枪 外 形 











图 2-70 ”一 体式 焊 枪 与 机 器 人 
图 2-69 ”推拉 丝 型 焊 枪 微型 送 丝 机 结构 手臂 的 连接 方式 
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目前 ， 址 界 上 已 有 多 家 焊接 设备 制造 厂商， 将 这 种 Tandem GMAW 焊 枪 投入 标 
准 化 批量 生产 。 如 奥地利 Fronius 公司 生产 的 Robacta Twin 900 和 Robacta Drive Twin 
900/Compact 型 双 丝 焊 枪 ， 以 及 美国 Lincoln 公司 生产 的 Tandem MIG 800 型 和 Tan- 
dem MIG 900 型 双 丝 焊 枪 。 这 些 标准 型 Tandem GMAW 焊 枪 的 技术 特性 数据 列 于 表 






















































































2-20。 
表 2-20 ”标准 型 Tandem GMAW 焊 枪 的 技术 特性 数据 
主要 技术 特性 Robacta Drive | Robacta Twin Taudem Tandem 
Twin 900 900/compact MIG 800 MIG 900 
最 大 承载 电流 /A 900/100% 900/100% 700/100% 900/100% 
适用 焊丝 直径 /mm 0.8~1.2 0.8~1.6 0.9~1.6 0.9 ~2.0 
焊 枪 + 软 管 包 长 度 /m 1.6/2.6/3.6 1.6/3.6 1.2/1.8/2.4/3.0| 1.2/1.8/2.4/3.0 
冷却 水 泵 功率 /W 1400/1900 1400/1900 一 一 
冷却 水 流量 /( LAmin ) 1.0 1.0 1.7 1.7 
水 泵 压力 (max)/baro 二 SS 40psi 40psi 
微型 送 丝 机 输入 电压 /V 42 3 es 
微型 送 丝 机 输入 电流 /A 2. 15 = 
送 丝 速度 /( m/min) 0.5 ~22 一 一 四 
中 “ 巴 ” (bar) 、psi 均 是 非法 定 计 量 单 位 制 ， 其 换算 关系 为 : 1bar = 14. 5psi，1bar = 1075Pa， 则 1psi = 
1 xl105Pa， 下 同 。 
2.5.5 清 枪 机 





Tandem GMAW 中 ， 虽 然 可 以 通过 焊接 参数 的 优化 ， 将 焊接 飞溅 降低 到 最 小 的 
程度 ， 但 难以 避免 仍 有 一 些 细小 的 飞溅 ， 经 一 段 时 间 的 焊接 作业 后 会 堆积 于 气体 喷 
嘴 内 壁 ， 造 成 气 路 堵塞, 减弱 气体 保护 效果 。 因 此 焊 枪 喷嘴 应 定时 清理 。 在 自动 化 
焊接 生产 中 ， 大 都 采用 自动 清 枪 机 清理 喷嘴 。 

自动 清 枪 机 基本 上 有 两 种 形式 : 一 种 是 机 械 清 枪 机 ; 另 一 种 是 非 接 触 式 电磁 清 
枪 机 。 

机 械 式 清 枪 机 的 清理 头 由 气动 马达 驱动 。 气 动 夹具 将 焊 检 喷嘴 夹 紧 ， 并 装 有 剪 
丝 机 构 和 分 离 剂 喷射 装置 。 清 枪 时 间 每 次 约 7. 5s。 

非 接触 式 电磁 清 枪 机 借助 电磁 线圈 瞬时 产生 的 强大 磁场 去 除 气体 喷嘴 内 壁 的 飞 
溅 堆积 层 。 与 喷嘴 之 间 不 产生 任何 机 械 摩 擦 ， 大 大 延长 了 气体 喷嘴 、 导 电 嘴 和 枪 体 
的 使 用 寿命 。 这 种 清 枪 机 的 控制 面板 和 前 后 盖 板 上 的 接口 设置 详 见 图 2-71。 

适用 于 Tandem GMAW 焊 枪 的 自动 清 枪 机 的 技术 特性 数据 ， 见 表 2-21 。 
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2-71 ”Robacta TC1000 型 电磁 清 枪 机 控制 面板 和 接口 的 设置 

a) 控制 面板 b) 前 后 盖 板 接口 的 设置 c) 外 接 清 枪 头 上 接头 的 设置 
1 一 电源 电压 指示 灯 ”2 一 过 热 指 示 灯 3 一 冷却 剂 液 面 指示 灯 “4 一 放电 按钮 5 一 准备 放电 指示 灯 
6 一 孔 盖 ”7 一 标准 的 YO 连接 插座 ”8 一 缉 压 装置 电源 线 9 一 飞溅 箱 ”10 一 前 丝 头 控制 线 插座 
11 一 放 冷 却 液 软 管 ”12 一 分 离 剂 喷 射 器 接头 “13 一 压缩 空气 软 管 接 头 “14 一 喷射 器 接头 “15 一 件 
压 装 置 连接 软 管 包 16 一 分 离 剂 喷射 器 接头 “17 一 剪 丝 头 控制 线 插座 ”18 一 压缩 空气 软 管 接头 

19 一 喷射 器 接头 “20 一 清 枪 头 控制 线 插座 ”21 、22 一 固 紧 螺 母 
表 2-21 自动 清 枪 机 技术 特性 数据 






















































































































































































主要 技术 特性 Robacta Reamer SG Roba cta 
i Robacta TC1000 Twin a 
Compact 
供电 电压 /V 24DC (230 +15)% (230 +15)% 
额定 功率 /W 6 180 180 
压缩 空气 压力 /( x105Pa) 6 6 = 
压缩 空气 消耗 量 /( LAmin ) 7 一 一 
清 枪 时 间 /s 7.5 45 45 
分 离 剂 瓶 容量 /L 0. 25 一 
冷却 液 储 饶 容量 / 工 一 0.75 
放电 电流 /A 一 1500 1500 
放电 电压 /V 一 270DC 270DC 
防护 等 级 IP21 IP21 IP21 
外 形 尺寸 (长 /mm x 宽 /mm x 高 /mm) 325 x220 x350 212 x121 x119 365 x202 x 300 
重量 /kg 17 6 8 














2.6 高效 GMAW 焊接 工艺 


高 效 GMAW 焊接 工艺 与 常规 GMAW 焊接 工艺 相 比 ， 其 主要 差别 在 于 焊接 参数 
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的 不 同 ， 前 者 无 例外 地 采用 了 高 能 
的 焊接 参数 范围 。 对 于 $1. 2mm 的 实 
心 焊丝 ， 最 高 送 丝 速度 已 超过 
35m/min。 最 大 焊接 电流 达 800A。 

不 同 直径 焊丝 的 送 丝 速 度 与 焊接 
电流 ， 以 及 熔 滴 过 渡 形 式 的 关系 见 图 
2-73。 从 图 2-73 中 可 见 ， 在 富 Ar 混 
合 气体 保护 下 ， 当 焊接 电流 大 于 
300A, 电弧 电压 高 于 30V 时 ， 即 能 
产生 稳定 的 喷射 过 渡 。 当 以 350A、 
以 上 的 焊接 参数 CMAW 焊接 时 ， 则 
产生 高 熔 甫 率 的 旋转 喷射 过 渡 。 同 
























































量 的 焊接 参数 ， 图 2-72 为 几 种 高 效 GMAW 适用 











人 
45 上 
> 二 区 再 
二 40F | 2 
也 35| 玫 人 
蜂 30F ET 
| | | 笋 | [> va/(m/min) 
010 15 20 25 30 35 (4 
实心 焊丝 1.2mm 
S390 S93 4 IO 人 和 熔 表 速 度 上 ke 
上 | | | | das 1 
77 12 155 195 23 27 “m/min) 
送 丝 速 度 ”金属 粉 芯 焊 丝 1.8mm 
图 2-72 高效 GMAW 适用 的 焊接 参数 范围 




















1 一 传统 CMAW 法 2 一 T.I ME 焊接 法 3 一 高 速 
GMAW 法 4 一 金属 粉 芒 焊丝 GMAW 5 一 快速 短路 
过 渡 CGMAW 6 一 Tandem GMAW 




































































时 ， 焊 接 电流 与 电弧 电压 之 间 应 在 图 2-74 曲线 所 示 的 范围 内 严格 匹配 ， 否 则 焊接 
过 程 将 失 稳 。 
40 
35 15.5 A 到 
> 30 12 县 40 18 
地 BE 35 12 中 
2 9 丽 当 30 三 
地 20 | 55 刘 属 25 7.5 其 
“ RY 所 区 
15 15 江 a | 5 这 
| . 15 1.7 并 
| | 
0 #0 100 150'2001 250 300 350 0 50 100 150200250 300350 400 450 
1 人 3 
焊接 电流 /A 焊接 电流 /A 
a) b) 











图 2-73” 送 丝 速度 与 焊接 











电流 及 熔 滴 过 滤 形 式 的 关系 





a) 焊丝 直径 为 $1. 0mm b) 焊丝 
1 一 短路 过 渡 





2 一 混合 过 渡 








径 为 中 1. 2mm 
3 一 喷射 过 渡 












































0 0 20 30 0 3060 六 
焊接 电流 /A 
图 2-74 高效 GMAW 焊接 电流 与 电弧 电压 的 匹配 关系 
1 一 脉冲 电弧 ”2 一 短路 过 渡 电 弧 ”3 一 喷射 过 渡 电 弧 ”4 一 旋转 喷射 过渡 电 弧 
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2.6.1 高 效 工 LM.E GMAW 的 焊接 参数 


高 效 工 LI ME GMAW 已 在 机 械 工程 、 建 筑 钢 结构 、 起 重 机 械 、 桥 梁 预制 件 和 
船舶 等 制造 行业 得 到 了 较 广泛 的 应 用 。 根 据 系统 的 焊接 工艺 试验 和 多 年 的 焊接 生产 
经 验 ,已 制定 出 一 整套 标准 的 焊接 参数 。 表 2-22 列 出 了 对 接 接头 和 角 接 接头 在 不 
同 焊接 位 置 各 种 焊 颖 的 送 丝 速度 。 相 应 的 焊接 电流 和 电弧 电压 可 从 图 2-73 和 图 
2-74 曲 线 中 求 得 。 


表 2-22 高 效 T.I M.E GMAW 法 的 标准 焊接 参数 

































































































































































wo 、 焊丝 直径 | 送 丝 速度 
接头 形式 | 焊接 位 置 焊 道 层次 妆 头 根部 间 际 . 
/mm /(m/min) 
大 于 2mm, 上 且 不 规则 1.2 2.5~4.5 
根部 焊 道 
2mm, 规则 人 9.0 
平 焊 下 半 诗 1.2 12 ~15 
填充 层 
对 接 接 头 上 半 部 1.2 15 ~23 
善 面 层 一 1.2 15 ~18 
可 上 立 焊 一 | 攻 2 3 ~6 
立 焊 
可 下 立 焊 一 1.2 9 ~11 
大 于 2mm, 上 且 不 规则 1.2 2.5~4.5 
根部 焊 道 
2mm, 规则 1.2 9.0 
横 焊 
填充 层 一 1.2 12 ~18 
对 接 接 头 盖 面 层 一 1.2 9 ~12 
根部 焊 道 一 12 3~4 
仰 焊 填充 层 一 1.2 9~11 
盖 面 层 一 2 9 ~11 
K=3 = 1.2 12~14 
K=4 一 1.2 12 ~ 14 
本 焊 脚 尺寸 
平 焊 K=5 < 1.2 17 ~23 
/mm 
K=6 = 1.2 17 ~23 
K=7 一 1.2 22 ~30 
接 接头 K=3 一 1.2 12 ~ 14 
K=4 二 1.2 12 ~ 16 
焊 脚 尺寸 K=5 = 1.2 15 ~18 
横 焊 
/mm K=6 一 1.2 18 ~23 
K=7 1.2 20 ~23 
天 三 8 多 道 焊 1.2 20 ~23 
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( 续 ) 

、 焊丝 直径 | 送 丝 速度 

接头 形式 | 焊接 位 置 焊 道 层次 接头 根部 间 院 . 
/mm /(m/min) 

向 上 立 焊 天 in =6mm 一 1.2 4~6 

立 焊 向 下 立 焊 K,,、 =3. 5mm 
接 接头 一 1.2 9 ~11 
3 5mm, 多 道 焊 
仰 焊 单 道 或 多 道 焊 颖 一 1.2 9~11 














2.6.2 双 丝 并 联 GMAW 的 焊接 参数 
双 丝 并 联 CMAW 的 焊接 参数 的 相互 关系 基本 上 服从 常规 CMAW 的 普遍 规律 。 











虽然 两 根 焊 丝 由 同一 台 焊 接 电源 供电 ,但 分 别 由 单独 的 送 丝 机 给 送 。 因 此 ， 可 以 按 


对 焊 颖 外 形 的 要 求 选 定 前 、 后 丝 的 送 丝 速 度 ， 以 达到 最 佳 的 焊 缝 成形。 通常 前 导 焊 
丝 的 送 丝 速度 比 尾随 焊丝 的 高 20% ~30% 。 此 外 ， 还 可 调整 两 根 焊 丝 端点 连 线 相 
对 于 焊 颖 轴线 的 偏转 角度 ， 以 达到 所 要 求 的 焊 颖 宽度 。 表 2-23 列 出 了 各 种 形式 接 


















































头 双 丝 并 联 CMAW 典型 的 焊接 参数 。 

表 2-23 各 种 形式 接头 双 丝 并 联 GMAW 典型 的 焊接 参数 
屋 厚 焊丝 直径 送 丝 速度 (前 丝 + 后 丝 焊接 速度 

接头 形式 板 焊丝 直 和 送 丝 速度 (前 + 后 丝 ) i 备注 
/mm /mm /(m/min) /(m/min) 
2.0 1.2 10 +8 3.0 

锁 口 对 接 开工 形 坡 口 
3.0 LL 17 +11 3. 15 
3.0 fo 8 +6.5 2.4 

直 边 对 接 不 留 间 隙 
4.0 本 2 12 +10 2.6 
8 +4 1.2 14 +8 1.0 

了 T 形 角 # 
8 +8 1.2 16.5 +8.5 0.8 
2.0 1.0 10 +6.5 3.0 

搭 接 接头 3.0 1.2 8+6.5 255 = 
4.0 1.2 8+6.5 1.7 














2.6.3 Tandem GMAW 的 焊接 参数 


Tandem GMAW 的 焊接 参数 相对 比较 复杂 。 首 先前 导 焊 丝 和 尾随 焊丝 分 别 由 单 
独 的 焊接 电源 供电 ， 以 两 组 不 同 的 焊接 参数 建立 两 支 电 弧 。 其 次 两 根 焊 丝 的 间距 与 
响 焊 接 过 程 的 重要 参数 。 对 于 同 熔 池 双 弧 焊 ， 两 焊丝 的 间距 通常 取 5 ~ 
8mm， 焊 丝 伸 出 长 度 为 15 ~20mm， 其 焊丝 间距 及 伸 出 长 度 如 图 2-75 所 示 。 

为 进一步 提高 Tandem GMAW 的 工艺 适应 性 ， 对 焊 枪 的 结构 进行 了 改进 ， 可 在 


夹 角 也 是 影 














“ 210 . 现代 高 效 焊接 方法 及 其 应 用 





较 宽 的 范围 内 调节 焊丝 间距 和 夹 角 ， 如 图 2-76 所 示 。 当 焊丝 间距 扩大 至 20mm 时 ， 
焊接 过 程 的 工艺 适应 性 提高 ， 甚 至 不 必 采 用 
优化 脉冲 电流 ， 仍 能 保持 电弧 的 稳定 性 。 

图 2-77 示 出 尾随 焊丝 的 位 置 对 焊接 熔 池 ， 
形状 的 影响 。 当 尾随 焊丝 电弧 作用 于 前 导 焊 
丝 电弧 建立 的 燃 池 顶部 时 ( 见 图 2-77a) ， 则 熔 
深 较 浅 ， 可 实现 高 速 焊接 。 如 将 尾随 焊丝 电 
弧 的 位 置 调整 到 焊接 熔 池 的 中 央 ( 见 图 2- 
77b) ， 则 可 获得 较 大 的 熔 深 和 高 的 熔 甫 速度 。 
在 设 定 Tandem GMAW 的 焊接 参数 时 ， 通 常 将 
前 导 焊 丝 的 熔 甫 速度 调整 到 总 熔 甫 速度 的 
60% 。 尾 随 焊 丝 电 弧 的 作用 除了 补充 填充 金属 
外 ， 还 可 控制 焊 颖 的 成 形 和 坡 口 侧 壁 的 熔 合 。 2 二 生生 


J 焊丝 间距 及 伸 出 长 度 
Tandem GMAW 焊接 各 种 形式 接头 时 ， 1，_ 导 中 吐 1 2 气体 喷 踊 3 一 导 电 哎 2 























焊 枪 最 佳 倾 角 见 图 2-78。 焊 枪 相 对 于 焊接 方 4 一 焊丝 2 5 一 焊丝 1 
向 的 推进 角 一 般 取 5°。 由 一 焊丝 直径 ”Si 一 焊丝 伸 出 长 度 















































进 型 焊 枪 的 焊丝 间距 和 夹 角 可 调节 的 范围 


3 
2 = 鲜 一 一 一 3 
人 — mm 
7 Se 
6 5 














6 5 


”焊接 方向 焊接 方向 
a) b) 
图 2-77 尾随 焊丝 位 置 对 焊接 熔 池 形状 的 影 
a) 熔 深 较 浅 实 现 高 速 焊接 b) 较 大 的 熔 深 和 高 的 熔 烧 速度 
1 一 保护 气 喷嘴 ”2 一 前 导 焊 丝 电弧 3 一 尾随 焊丝 电弧 4 一 焊 道 5 一 熔 透 深度 
6 一 焊接 熔 池 “7 一 前 导 焊丝 电弧 形成 的 熔 深 


村 
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$12 





向 焊接 方向 40 6 





4 5 
图 2-78 ” Tandem GMAW 焊接 各 种 形式 接头 时 焊 枪 的 最 佳 倾角 
1 一 推进 角 “2 一 平 焊 ( 开 坡 口 对 接 、 角 接 和 搭 接 ) 3 一 平角 焊 ( 搭 接 ) 4 一 平角 焊 ( 小 尺寸 角 焊 缝 ) 
5 一 平角 焊 ( 大 尺寸 角 焊 颖 ) ”6 一 1/24 焊丝 直径 
Tandem GMAW 已 在 各 类 金属 结构 制造 行业 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 并 在 碳 钢 、 低 
合金 钢 、 铬 镍 不 锈 钢 和 铝 合 金 的 焊接 中 积累 了 较 丰 富 的 经 验 ， 表 2-24 ~ 表 2-26 分 
别 列 出 了 这 些 材料 各 种 焊接 接头 ， 不 同 板 厚 和 焊接 位 置 的 标准 焊接 参数 。 
表 2-24 ” 碳 钢 低 合 金 钢 Tandem GMAW 的 标准 焊接 参数 






































































































































焊 缝 焊丝 前 导 焊 丝 | 尾随 焊丝 | 焊丝 伸 | 保护 气体 
板 厚 ，，| 烛 颖 种 类 及 焊接 速度 
”| 接头 形式 | 尺寸 | -| 直径 | “| 送 丝 速度 | 送 丝 速度 | 出 长 度 | 成 分 ( 体积 
/mm 焊接 位 置 /(cm/min) . Rs 

/mm /mm /(mmn)|l/(m/mn)| /mm 分 数 ,% ) 








2.0 锁 口 对 接 | 2.0 环 细 PA 1.0 | 250 ~350 | 14~16 12~14 | 10 ~15 































































































2.0 党 接 2.0 纵 颖 PB 1.0 | 200 ~300 | 13 ~15 11~13 | 10~15 
2.0 对 接 2.0 纵 缝 PA 1.0 | 150 ~200 | 10~14 8~12 |10~15 
3.0 谱 3.0 | 纵 颖 PB | 1.0 |180~230 | 12~15 | 10~13 |10~15 
3.0 锁 口 对 接 | 3.0 环 颖 PA 1.2 | 200 ~300 | 10~12 8~10 |10~15 
3.0 搭 接 3.0 纵 缝 PB 1.2 |150~250 | 9~12 7~10 |10~15 
3.0 对 接 3.0 纵 缝 PA 1.2 | 150 ~200 | 9~12 7~10 |10~15 ee 
CO,18 ~8 
5.0 角 接 5.0 纵 缝 PB 1.2 | 100~120 | 12~14 11~13 | 10~15 
5.0 锁 口 对 接 | 5.0 | 环 颖 PA | 1.2 |120~150 | 12~15 11~14 |10~15 
5.0 党 接 5.0 纵 缝 PB 1.2 | 100~120 | 12~14 11~13 | 10~15 
10 角 接 6.0 纵 缝 PB 1.2 | 80~100 | 12~15 11~14 |10~15 
10 9 接 6.0 纵 缝 PA 1.2 | 80~100 | 15~18 14~17 | 10 ~15 
10 ~20 角 接 8.0 纵 缝 PA 1.2 | 50~60 15~18 14~17 |10~15 








注 : 1. PA 一 一 平 焊 位 置 。 
2. PB 一 一 平角 焊 位 置 。 
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表 2-25 铭 镍 不 锈 钢 Tandem GMAW 的 标准 焊接 参数 








焊 缝 _ | 焊丝 前 导 焊 丝 | 尾随 焊丝 | 焊丝 伸 | 保护 气体 
板 厚 ”| 烛 颖 种 类 及 焊接 速度 
”| 接头 形式 | 尺寸 | -| 直径 | “”“”” | 送 丝 速度 | 送 丝 速度 | 出 长 度 | 成 分 ( 体积 
/mm 焊接 位 置 /(cm/min) . . 了 
/mm /mm /(mmn)|l/(m mn) /mm 分 数 ,% ) 





.0 锁 口 对 接 | 2.0 环 细 PA 1.2 |200~250 | 9~11 8~10 |10~15 

































































.0 搭 接 2.0 纵 缝 PB 1.2 200 8~10 7~9 10~15 

.0 对 接 2.0 纵 缝 PA 1.2 | 180 ~200 | 9~11 8~10 |10~15 

.0 角 接 3.0 纵 缝 PB 1.2 | 150 ~180 | 8~10 7~9 10 ~15 

.0 锁 口 对 接 | 3.0 环 颖 PA 1.2 | 150 ~200 | 9~12 8~11 |10~15 
.0 党 接 3.0 纵 缝 PB 1.2 |150~250 | 10~13 9~12 |10~15 加 
.0 对 接 3.0 纵 缝 PA 1.2 | 150 ~180 | 10~12 9~11 |10~15 

.0 角 接 5.0 纵 缝 PB 1.2 | 100~140 | 12~14 11~13 | 10~15 

.0 搭 接 5.0 纵 颖 PB 1.2 |120~150 | 16~18 15~17 | 10 ~15 











注 ; 1. 采用 脉冲 /脉冲 工作 模式 。 
2. PA 一 一 平 烛 位 置 ，PB 一 一 平角 焊 位 置 。 














表 2-26 ” 铝 合 金 Tandem GMAW 的 标准 焊接 参数 














烛 颖 焊丝 前 导 焊 丝 | 尾随 焊丝 | 焊丝 伸 | 保护 气体 
拷 厚 焊 经 种 尖 焊接 速度 

复旦 | 接头 形式 | 尺寸 | 全 委 种 类 及 | 直径 | 淹 接 速度 | 送 丝 速度 | 送 丝 速度 | 出 长 度 | 成 分 (体积 
/mm 焊接 位 置 /(cm/min) . 和 
/mm /mm /(mmin) |/(m/min)| /mm 分 数 ,% ) 











.0 锁 口 对 接 | 2.0 环 细 PA 1.2 |200 ~300 | 10~12 9~11 10 ~15 





.0 答 接 2.0 环 颖 PB 1.2 250 9~11 8~10 |10~15 











.0 直 边 对 接 | 2.0 纵 颖 PA 1.2 200 9~11 8~10 |10~15 

















.0 T 形 角 接 | 3.0 纵 颖 PB 1.2 | 180~200 | 8~10 7~9 10~15 











.0 锁 口 对 接 | 3.0 环 细 PA 1.2 | 150 ~200 | 9~12 8~11 10 ~15 











省 接 3.0 纵 颖 PB 1.2 | 150 ~250 | 10~13 9~12 |10~15 





Ar99.9 





直 边 对 接 | 3.0 纵 缝 PA 1.2 |150~180 | 10~12 9~11 10 ~15 

















T 形 角 接 | 5.0 纵 颖 PB 1.2 | 100~140 | 12~14 11~13 |10~15 














.0 锁 口 对 接 | 5.0 环 细 PA 1.2 |100~130 | 12~14 10~13 |10~15 





.0 营 接 5.0 纵 颖 PB 1.2 |120~150 | 16~18 15~17 |10~15 








10 T 形 角 接 | 6.0 纵 颖 PB 1.2 |100~120 | 16~18 15~17 |10~15 











10 T 形 角 接 | 6.0 纵 颖 PA 1.2 | 80~120 | 16~18 15~17 |10~15 



































; 1. 采用 脉冲 /脉冲 工作 模式 。 
2. PA- 平 焊 位 置 ，PB- 平角 焊 位 置 。 
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2.7 典型 生产 应 用 实例 





目前 ， 高 效 GMAW 技术 已 进入 成 熟 的 发 展 阶段 ， 在 各 工业 部 门 的 应 用 范围 正 
在 不 断 地 扩大 ， 成 功 的 应 用 实例 不 胜 枚 举 ， 本 节 仅 列举 下 列 具 有 代表 性 的 工业 生产 
应 用 实例 。 


2.7.1 大 型 挖掘 机 转盘 环 缝 的 高 效 GMAW 


大 型 挖掘 机 转盘 内 、 外 圈 环 颖 的 焊接 工作 量 相当 大 。 即 使 采用 双 机 器 人 同时 进 
行内 、 外 圈 环 颖 焊接 ， 若 采用 传统 
的 GMAW 工艺 方法 ， 焊 接 效率 仍 满 
足 不 了 生产 计划 的 要 求 。 后 改 用 
2. 4mm 药 世 焊丝 高 效 GMAW， 送 
丝 速度 设 定 为 12mymin， 熔 甫 速度 
可 达到 25.5kg/h， 焊 接 效 率 比 
1. 6mm 实心 焊丝 GMAW 提高 2 倍 
之 多 。 图 2-79 为 大 型 挖掘 机 转盘 环 
颖 的 采用 药 蕊 焊丝 高 效 GMAW 双 机 
器 人 的 施 焊 实 况 。 





图 2-79 大 型 挖掘 机 转盘 环 颖 高 效 GMAW 
MT 力 0 ry 人 
2.7.2 船体 平面 构架 角 接 缝 的 双 机 器 人 的 施 烛 实况 


Tandem GMAW 


船体 平面 构架 由 钢板 与 型 钢 (或 了 形 排 ) 组 焊 而 成 。 钢 板 最 大 宽度 为 12m， 
型 钢 边缘 厚度 为 7~1$mm， 长 度 2 ~12mm。 角 焊 颖 的 厚度 要 求 4 ~5. Smm。 由 于 焊 
颖 总 长 度 相 当 长 ， 拟 采用 Tandem GMAW 法 焊接 。 按 此 要 求 设计 制造 了 大 型 龙门 架 
式 Tandem GMAW 自动 焊 装 置 。 为 了 提高 焊接 效率 并 防止 侧 向 变形 ， 在 焊接 机 头 上 
装 有 两 把 Tandem GMAW 焊 枪 ， 可 同时 进行 焊接 两 条 角 和 焊 缝 。 

为 提高 熔 敷 速度 并 达到 高 的 焊接 速度 ， 选 用 由 1. 4mm 药 世 焊丝， 焊接 速度 可 达 
150cm/min。 前 导 焊 丝 的 焊接 电流 为 440A， 尾 随 焊 丝 的 焊接 电流 为 340A， 由 两 台 
LAF630 型 焊接 电源 供电 。 保 护 气体 的 配 比 〈 体 积分 数 ) 为 Arz92% +C0,8%。 焊 缝 
质量 达到 船体 建造 法 规 的 要 求 。 


2.7.3 机 车 车 箱 铝 合金 外 壳 纵 缝 Tandem GMAW 


现代 高 速 列 车 车 箱 外 壳 大 都 改 用 铝 合 金 制 造 ， 并 由 撞 制 型 材 拼 焊 而 成 ， 其 最 大 
长 度 为 22m， 为 减少 焊接 变形 ， 要 求 采 用 高 速 GMAW， 经 分 析 对 比 ， 拟 采用 Tan- 
dem GMAW。 按 焊 件 外 形 和 技术 要 求 设计 制造 了 如 图 2-80a 所 示 的 悬臂 式 自 动 焊 装 
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置 ， 并 在 焊接 机 头 上 装 有 两 把 Tandem GMAW 焊 枪 ， 由 两 台数 字 控 制 GMAW 脉冲 
焊接 电源 供电 。 又 采用 了 激光 视觉 传感器 检测 焊 颖 的 几何 形状 ， 实 时 修正 焊 枪 位 置 
和 焊接 参数 ， 保 证 了 持续 稳定 的 焊接 质量 ， 最 高 焊接 速度 可 达 1. 2m。 

Tandem GMAW 焊 检 及 激光 视觉 传感器 的 相对 位 置 和 组 装 方式 如 图 2-80 所 示 。 








图 2-80 “车 箱 外 壳 纵 颖 悬臂 式 Tandem GMAW 自动 焊 的 装置 全 貌 
a) 装置 外 形 b) 焊 枪 及 激光 传感器 的 组 装 方式 


2.7.4 ”汽车 后 桥 箱 接 颖 的 Tandem GMAW 
汽车 后 桥 箱 是 一 封闭 型 焊接 结构 。 焊 颖 质量 一 致 性 要 求 高 ， 拟 采用 焊接 机 器 人 
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施 焊 。 又 因 产 量 大 ,决定 采用 Tandem GMAW 高 效 焊接 法 。 图 2-81 为 汽车 后 桥 双 
工 位 机 器 人 工作 站 人 全貌， 可 同时 进行 RS 

装配 定位 焊 固 定 和 焊接 。 后 桥 箱 焊 件 
夹 紧 在 焊接 翻转 机 上 ， 焊 接 时 可 转动 
焊 件 ， 使 其 处 于 最 合适 的 焊接 位 置 ， 
保证 最 佳 的 焊接 质量 。 焊 接 结束 后 ， 
工作 台 可 自动 旋转 180*， 以 便 印 载 并 导 
组 装 下 一 个 焊 件 。 


2.7.5 大 直径 输油管 线 环 颖 全 位 
置 Tandem GMAW 


某 管 线 铺设 工程 中 ， 环 颖 的 对 接 
成 功 地 应 用 了 Tandem GMAW ， 每 条 环 
颖 的 焊接 周期 ， 从 焊条 电弧 焊 的 4h， 
缩短 到 了 20min。 图 2-82 所 示 为 采用 双 
焊 枪 Tandem GMAW 全 位 置 自 动 焊接 管 
线 环 颖 的 实况 。 该 管线 全 长 为 3200km ， 
管子 直径 1800mm， 材 料 为 X100 钢 ; 
环 颖 开 V 形 坡 口 ， 焊 接 速 度 为 130cmymin ， 总 熔 甫 速度 为 12kg/h。 焊 接 效 率 提高 
了 8 倍 之 多 ， 取 得 了 巨大 的 经 济 效益 。 











图 2-81 汽车 后 桥 箱 双 工 位 机 器 人 工作 站 





a) b) 
图 2-82 ”管线 现场 安装 环 颖 全 位 置 自动 Tandem GMAW 实况 
a) 施工 现场 b) 焊接 实况 
2.7.6 大 型 不 锈 钢 容器 外 壁 冷却 水 套 的 Tandem GMAW 
图 2-83 为 一 种 特殊 用 途 的 不 锈 钢 容器 ， 封 头 和 简体 外 壁 需 装 焊 环 形 冷 却 水 套 ， 
其 与 过 体 的 连接 形式 见 图 2-83b。 套 管 壁 厚 为 Smm， 角 焊 缝 的 焊 脚 尺寸 要 求 大 于 等 
于 4mm。 为 保持 焊接 区 的 耐 蚀 性 ， 要 求 严 格 控制 焊接 热 输 入 ， 必 须 采 用 高 速 焊 接 法 。 
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a Tandem GMAW 是 一 种 最 佳 的 选择 ， 其 最 高 焊接 速度 可 达 240cm/ min。 
~ 村 图 2-84 为 采用 双 焊 枪 同 时 焊接 水 冷 套 管 


区 NN 两 侧 角 焊 颖 的 实况 。 此 外 ， 还 采用 接触 
: 2 传感器 自动 跟踪 焊 颖 ， 保 证 高 速 焊接 时 ， 
所 和 . i 烛 枪 始终 对 准 接 颖 ， 形成 优质 的 致密 埠 
缝 。 









图 2-83 ”大 型 特种 不 锈 钢 容器 外 形 及 
冷却 水 套 结构 
a) 容器 外 形 b) 冷却 水 套 与 容器 外 壁 连接 方式 


图 2-84 水 冷 套 管 两 侧 角 焊 缝 的 
Tandem GMAW 焊接 实况 





2.7.7 履带 式 吊 车 吊 臂 的 Tandem GMAW 


吊 臂 采用 钢板 冲压 成 形 ， 并 由 两 个 门 形 件 组 焊 而 成 。 钢 板 牌 号 为 Q550， 是 一 
种 热 控 轧 微 合金 强化 的 低 合 金 高 强度 钢 。 对 接 接头 板 厚 分 别 为 4mm +5mm、6mm + 
8mm， 开 30" 单 V 形 坡 口 ， 钝 边 为 2mm， 接 颖 间隙 不 大 于 0.Smm， 采 用 Tandem 
GMAW 单 面 焊 双 面 成 形 工艺 。 焊 丝 型 号 为 ER70S-G， 直 径 1. 2mm， 保 护 气体 配 比 
(体积 分 数 ) 为 Ar80% + C0;20% 。 由 两 台 脉 冲 GMAW 焊接 电源 供电 ， 并 选用 恒 压 
(UVXD) 控制 模式 。 吊 辟 纵 缝 Tandem GMAW 的 焊接 参数 详 见 表 2-27。 
表 2-27 ” 吊 臂 纵 缝 Tandem GMAW 的 焊接 参数 




















































































































焊接 电源 焊接 电源 
主要 焊接 参数 四 主要 焊接 参数 = 
主 电源 副 电源 主 电源 副 电 源 
焊接 电流 /A 465 429 基 值 电流 /A 80 80 
电弧 电压 /V 32.5 35 脉冲 波形 陡 削 平缓 
送 丝 速度 /( m/min) 13 15 脉冲 时 间 /ms 1.90 1.90 
脉冲 频率 /Hz 300 300 焊接 速度 /( m/min) 1.5 1.5 
脉冲 峰值 电压 /V 40 44 气体 流量 / (L/min) 25 25 
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吊 辟 纵 缝 的 Tandem GMAW 焊接 实况 ， 
a ~ * 7) 









图 2-85 吊 辟 纵 颖 的 Tandem GMAW 焊接 实况 
2.7.8 煤矿 刊 板 输送 机 中 部 槽 纵 缝 Tandem GMAW 


煤矿 乔 板 输送 机 的 中 部 槽 由 中 板 与 槽 邦 组 成 。 槽 邦 材料 为 30SiMn 铸 钢 件 ， 中 
板 为 NM360/400 耐 磨 钢板 ， 厚 45mm。 其 外 形 尺 寸 为 : 长 500mm， 宽 130mm。 焊 
接 坡 口 为 非 对 称 kK 形 坡 口 ， 坡 口角 为 30* ， 钝 边 gmm， 正 面 坡 口 深度 22mm。 采 用 
高 效 Tandem GMAW， 焊 丝 牌 号 为 HS-70 (相当 于 ER70S-G 焊丝 )， 直 径 为 
$1. 2mm。 保 护 气体 配 比 〈 体 积分 数 ) 为 Ar80% + C0;20% 。 先 焊 背 面 焊 缝 ， 清 根 
后 再 连续 焊接 正面 坡 口 焊 缝 ， 其 焊接 参数 详 见 表 2-28。 

表 2-28 乔 板 输送 机 中 部 槽 纵 缝 Tandem GMAW 的 焊接 参数 





































































































焊 缝 层 次 
Ab 3 
焊接 参数 ee 正面 第 1 层 | 正面 第 2 层 | 正面 第 3 层 | 正面 盖 面 层 
前 丝 | 后 丝 | 前 丝 | 后 丝 | 前 丝 | 后 丝 | 前 丝 | 后 丝 | 前 丝 | 后 丝 | 前 丝 | 后 丝 
焊 枪 倾角 /(°) 了 了 7 7 7 7 7 7 了 7 7 7 
焊接 电流 /A 350 | 350 | 250 | 240 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 250 | 240 
电弧 电压 /V 32 | 38 |33 |37 133 138 13 |40 |35 | 40 137 |38 
送 丝 速度 /( m/min) 9 9 EA ee} 10 | 13 10 | 13 | 10 7 535 
脉冲 频率 /Hz 330 | 250 | 180 | 170 | 330 | 250 | 330 | 250 | 330 | 250 | 186 | 170 
脉冲 宽度 /ms 22 | 22 | 0 [1.88 00 | 922 22 |22 | 029 | 22 | 20 |1.88 
气体 流量 /( L/min) 50 | 50 | 50 |50 150 150 ,50 |150 150 150 50 |50 
焊接 速度 /( mm/min) 890 720 610 610 610 310 
横 摆 速度 /( m/min) 一 6.0 一 一 一 6.0 
横 摆 幅度 /mm 二 了 二 二 一 10 
停留 时 间 /s 一 0 一 一 一 0.1 
层 间 温度 /SC 120 120 120 120 120 120 
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刊 板 输送 机 中 部 槽 纵 颖 的 Tandem GMAW 焊接 实况 ， 如 图 2-86 所 示 。 


2.7.9 大 型 铝 合金 箱 体 Tandem >、 {fF 
GMAW op 


一 台大 型 铝 合 金 箱 体 ， 外 形 尺寸 为 ; SS A 
2.2m x1.4m x1.4m。 板 厚 30mm、T 形 角 Rs 
接 ， 开 不 对 称 k 形 坡 口 ， 钝 边 2mm， 不 留 3 
间隙 。 铝 板材 牌号 5056 (LF5) 铝 合 金 ， 、 
焊丝 型 号 ER5356、 直 径 1.2mm。 保护 气 
体 为 纯 毛 ， 其 纯度 (体积 分 数 ) 为 图 2-86 乔 板 输送 机 中 部 槽 纵 缝 的 
99.9% 。 焊 颖 层次 分 内 、 外 3 层 ， 先 爆 内 RN 
侧 小 坡 口 ， 外 侧 清理 打磨 后 再 焊 2 层 。 详 细 焊 接 参数 ， 见 表 2-29。 采 用 两 台 Quinto 
GLC603 型 焊接 电源 ， 恒 压 控 制 模式 。 

表 2-29 铝 合 金 箱 体 T 形 角 接 Tandem GMAW 的 焊接 参数 
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焊 缝 层 次 
焊接 参数 内 侧 第 1 层 外 侧 第 1 层 外 侧 第 2 层 

前 丝 后 丝 前 丝 后 丝 前 丝 后 丝 
送 丝 速度 /( m/min) 10 8.6 10 8.6 13 11 
脉冲 频率 /Hz 140 142 140 142 210 160 
脉冲 宽度 /ms 1.8 177 1.8 人 pie) 2.0 
峰值 电压 /V 25.5 28 25.5 28 27 29 
基 值 电流 /A 70 75 70 75 90 90 
平均 焊接 电流 /A 160 135 160 135 230 190 
平均 电弧 电压 /V 21.5 23 21.5 23 24 26 
摆动 速度 /( m/min) 一 一 9 6 
摆动 宽度 /mm 二 3 8 
两 侧 停 留 时 间 /s 一 0.1 0. 15 
焊接 速度 /( m/min) 0.8 0.9 0. 45 
气体 流量 /( L/min) 50 50 50 











图 2-87 示 出 箱 体 角 焊 缝 的 外 形 ， 其 焊 缝 表面 均 整 光滑 ， 完 全 满足 焊接 质量 标 
准 的 要 求 。 


2.7.10 铝 合金 车 箱 侧 壁 拼 板 接 缝 Tandem GMAW 工艺 


大 型 铝 合 金 车 箱 侧 壁 采用 7A75 铅 合 金 制造 ， 板 厚 为 45mm。 焊 缝 长 度 大 于 
8m。 因 侧 壁 为 承载 部 件 ， 对 焊 缝 质量 要 求 很 高 。 爆 件 焊 前 经 冷加工 ， 坡 口 采 用 机 
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械 加 工 制备 。 接 头 形式 为 设 有 咬合 权 的 角 接 接头 ， 内 外 角 接 颖 形成 X 形 坡 口 ， 咬 
合 槽 的 厚度 大 于 等 于 3mm， 以 防止 烧 穿 。 

焊接 材料 选用 ER5A56 型 馈 合 金 焊丝 ， 其 直径 为 1. 6mm。 焊 接 设备 采用 由 两 台 
GLC 503 Quinto 脉冲 焊接 电源 组 成 的 Tandem GMAW 自动 焊 专机 。 焊 接 过 程 中 ， 为 
防止 变形 的 产生 ， 焊 件 需 在 大 型 夹具 上 奈 紧 定位 ， 如 图 2-88 所 示 。 焊 接 顺序 为 ; 
中 焊 外 角 焊 颖 第 1 层 ; @ 翻 转 焊 件 ; @@ 焊 内 角 焊 缝 第 1 层 ; 由 再 次 翻转 焊 件 ; @ 清 
理 焊 颖 表面 ; @ 焊 外 角 焊 缝 第 2 层 ; @ 清 理 焊 颖 表面 (内角 焊 颖 第 1 层 ) ; @ 焊 内 
角 焊 缝 第 2 层 。 其 具体 焊接 参数 见 表 2-30。 










































































































































































图 2-87 大 型 铝 合 金 箱 体 角 焊 缝 的 外 形 图 2-88 ”车 箱 侧 壁 板 拼 接 用 大 型 焊接 夹具 
表 2-30” 铝 合金 车 箱 侧 壁 拼接 缝 Tandem GMAW 的 焊接 参数 
焊 缝 层 次 
焊接 参数 正面 第 1 层 反面 第 1 层 正面 第 2 层 反面 第 2 层 
前 丝 | 后 丝 | 前 丝 | 后 丝 | 前 丝 | 后 丝 | 前 丝 | 后 丝 
送 丝 速度 /( m/min) 10.5 7.5 10.5 7.5 10.5 7.5 10.5 | 7.5 
脉冲 频率 /Hz 230 200 230 200 230 200 230 200 
脉冲 宽度 /ms 2.2 2.0 pa 2.0 2 2.0 2.2 2.0 
峰值 电压 /V 26 27 26 27 27 29 27.5 | 29.5 
基 值 电流 /A 100 100 100 100 100 100 100 100 
平均 焊接 电流 /A 263 210 263 210 263 210 263 210 
平均 电弧 电压 /V 23.5 24.8 23.5 24.8 24 25.7 | 24.4 | 26.8 
焊接 速度 /( m/min) 0.48 | 0.48 0.48 | 0.48 | 0.36 | 0.36 | 0.32 | 0.32 
摆动 速度 /( m/min) 6 6 7 7 
两 侧 停留 时 间 /s 0.1 0.1 0.3 0.2 
摆动 宽度 /mm 5 5 10 10 
层 间 温度 /SC 一 80 80 80 
气体 流量 /( L/min) 50 50 50 50 
保护 气体 成 分 (体积 分 数 ,% ) 纯 Ar 纯度 99. 99 





.220 . 现代 高 效 焊 接 方法 及 其 应 用 





2.7.11 制 管 生产 线 板材 拼接 Tandem GMAW 工艺 


在 大 型 制 管 生产 线 中 ， 板 材 以 制 管 速度 连续 送 入 轧 管 机 轧 制 成 形 。 因 原材料 卷 
钢板 的 长 度 有 限 ， 必 须 在 进入 轧 管 机 之 前 将 其 拼 焊 接 长 ， 但 不 允许 中 断 制 管 生产 连 
续 进 行 。 因 此 ， 要 求 在 90s 之 内 焊 完 长 1000mm 板材 的 拼接 颖 。 大 量 的 前 期 焊接 工 
艺 试验 证 明 ， 只 有 Tandem GMAW 高 效 焊接 法 能 够 满足 这 一 要 求 。 板 材 型 号 规格 、 
接头 形式 如 下 : 

1) 制 管 钢板 型 号 。450 ~ 700MPa 强度 级 别 的 管线 钢 。 

2) 板 厚 。8mm、10mm、16mm 和 20mm。 

3) 接头 形式 。 直 边 对 接 ， 间 际 1 ~3mm。 

4) 拼 颖 长 度 。1000mm。 

焊接 工艺 要 求 : 

1) 采用 单 面 焊 双 面 成 形 工 艺 ， 焊 颖 背面 加 水 冷 铜 守 垫 强制 成 形 。 

2) 焊 颖 余 高 应 低 于 母 材 表面 0.5 ~1. 0mm。 

3) 焊接 不 同 厚度 板材 时 ， 焊 接 速 度 不 应 低 于 下 列 规定 值 : 

板材 厚度 : 20mm 时 ， 焊 接 速 度 宇 100cm/ min。 

16mm 时 焊接 速度 三 150cm/ min。 
8 ~12mm 时 ， 焊 接 速 度 宇 200cm/ min。 
经 生产 验证 的 板材 拼接 Tandem GMAW 的 焊接 参数 ， 列 于 表 2-31。 
表 2-31 板材 拼接 Tandem GMAW 的 焊接 参数 
























































板 厚 /mm 
焊接 参数 8 10 16 20 
前 丝 后 丝 前 丝 后 丝 前 丝 后 丝 前 丝 后 丝 
焊丝 直径 /mm 1.2 1.2 1.2 1.6 1.2 1.6 1.2 1.6 
送 丝 速度 /( m/min) 6 8 8 10 16 13 17 15 
脉冲 频率 /Hz 150 180 190 210 280 290 280 290 
峰值 电压 /V 35 38 39 43 41 44 42 44 
脉冲 宽度 /ms ji 1.35 1.9 1.9 2:1] 2.1 2. 15 2. 15 
基 值 电流 /A 70 70 80 90 80 90 80 90 
焊接 电流 /A 185 230 252 435 322 540 360 580 
焊接 速度 /( cm/min) 220 210 180 120 














卷 钢板 拼接 Tandem GMAW 自动 焊接 设备 的 全 貌 ， 如 图 2-89 所 示 。 
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图 2-89” 卷 钢板 拼接 Tandem GMAW 自动 焊 设备 的 全 貌 





2.8 双 丝 旁 路 ( Bypass) 气 电 立 焊 


2.8.1 双 丝 旁 路 气 电 立 焊 工作 原理 


双 丝 劳 路 气 电 立 焊 法 原理 如 图 2-90 所 示 。 焊 接 电 源 P 为 主 电 源 ， 输 出 电流 
石 。 其 焊接 回路 从 主 电 源 已 的 正极 一 节点 天 一 电弧 4 一 母 材 3 至 主 电 源 的 负极 。 
焊接 电源 P, 为 旁 路 电源 ， 其 焊接 回路 从 旁 路 电源 P, 的 正极 一 辅助 焊丝 配 一 主 、 
辅 焊丝 间 电 弧 4, 一 主 焊丝 WW 节点 天 至 旁 路 电源 P, 负极 。 从 中 可 见 ， 在 双 丝 劳 路 
系统 中 存在 两 个 不 同 的 焊接 回路 和 电弧 。 主 电弧 4, 产生 的 热量 同时 熔化 母 材 和 焊 
丝 ， 而 辅助 电弧 4, 建立 于 两 根 焊丝 
之 间 ， 其 热量 只 熔化 焊丝 不 熔化 母 
材 。 如 主 电流 和 辅助 电流 相同 ， 即 
了 = =i 时 ， 则 从 电流 分 配 关 系 中 
可 以 看 出 ， 母 材 中 只 有 五 =i 流 过 ， 
而 流 经 主 焊 丝 的 电流 为 石 + 厂 =2， 
加 上 辅助 焊丝 中 的 电流 =i， 则 用 
于 熔化 焊丝 的 总 电流 为 2 +i = 37， 
即 用 于 燃 化 焊丝 的 电流 是 熔化 母 材 YY 
电流 的 3 倍 。 图 2.90 ” 双 丝 旁 路 气 电 立 烛 的 原理 图 

从 热量 分 配 关系 来 分 析 ， 用 于 1、2 一 导电 嘴 3 一 母 材 
熔化 主 焊 丝 的 热量 包括 电弧 A 的 阳 PP 一 主 电源 P, 一 旁 路 电源 五 一 输出 电流 一 辅助 
极 热 和 电弧 4, 的 阴极 热 ， 用 于 熔化 ”电流 大 点 4 一 主 电弧 4 一 辅助 电弧 中 一 主 
辅助 焊丝 及 的 热量 为 电弧 4, 的 阳 生丝 “后 一 辅助 烷 经 















































222 . 现代 高 效 焊接 方法 及 其 应 用 





极 热 ， 而 用 于 熔化 母 材 的 热量 只 是 电弧 4, 的 阴极 热 。 假 设 阳极 热 等 于 阴极 热 ， 则 
用 于 熔化 焊丝 的 热量 是 用 于 熔化 母 材 热量 的 3 倍 。 但 实际 上 ， 阳 极 热 大 于 阴极 热 ， 
故 炊 化 焊丝 的 热量 比 熔化 母 材 的 热量 远大 于 3 倍 。 此 外 ， 流 经 主 焊丝 的 电流 2 倍 于 
辅助 焊丝 电流 而 产生 较 大 的 电阻 热 ， 则 进一步 提高 了 焊丝 的 熔 甫 速度 。 

在 双 丝 旁 路 GMAW 系统 中 ， 上 述 热量 分 配 特点 使 直接 输入 母 材 的 热量 明显 地 
降低 ， 焊 丝 的 燃 甫 速度 大 幅度 地 上 上升。 因此， 这 种 双 丝 劳 路 气 电 立 焊 法 特别 适用 于 
焊接 要 求 低 热 输 入 的 钢材 。 


2.8.2 双 丝 旁 路 气 电 立 焊 发 展现 状 


目前 ， 双 丝 旁 路 气 电 立 焊 工艺 与 成 套 设 备 的 前 期 研发 工作 业已 完成 。 自 2010 
年 开始 ， 已 在 多 家 造船 厂 、 海 洋 工程 和 压力 容器 生产 企业 进行 了 生产 性 试用 ， 取 得 
了 成 功 的 经 验 。 在 此 基础 上 ， 于 2012 年 向 国内 推出 了 商品 化 成 套 设备 。 

双 丝 旁 路 气 电 立 焊 除 了 上 述 特点 外 ， 另 一 个 突出 的 优点 是 可 一 次 行程 完成 大 厚 
度 对 接 颖 的 焊接 ， 这 对 于 船体 分 段 合 拢 组 焊 、 大 型 储 铅 、 水 下 沉 箱 和 高 炉 炉 体 等 现 
场 施工 具有 重要 意义 。 这 种 方法 不 仅 提高 了 焊接 效率 ， 而 且 与 常规 的 焊接 方法 相 
比 ， 大 大 改善 了 焊接 质量 ,确保 焊 缝 无 超标 缺陷 。 

双 丝 劳 路 气 电 立 焊 成套 设 备 不 像 前 
述 的 Tandem GMAW 设备 那样 ， 技 术 要 
求 十 分 严格 ， 即 使 采用 常规 的 CMAW 
焊接 电源 和 送 丝 机 亦 能 满足 要 求 。 如 有 
条 件 亦 可 使 用 高 性 能 的 数字 控制 脉冲 焊 
接 电源 ， 这 可 使 焊接 过 程 更 加 稳定 。 因 
双 丝 劳 路 气 电 立 焊 的 燃 甫 速度 相当 高 ， 
故 必 须 选 用 高 速 送 丝 机 。 焊 枪 的 结构 是 
建立 双 丝 旁 路 稳定 焊接 过 程 的 关键 ， 必 
须 进行 专门 的 设计 ， 采取 特 殊 的 结构 。 图 2.91 ， 双 丝 旁 路 气 电 立 焊 焊 枪 的 外 形 结构 
这 种 焊 枪 的 外 形 结构 如 图 2-91 所 示 。 


2.8.3 双 丝 旁 路 气 电 立 焊 设 备 


双 丝 旁 路 气 电 立 焊 设 备 由 以 下 几 个 部 分 组 成 : 

1) GMAW 焊接 电源 两 台 ， 分 主 电源 和 旁 路 电源 ， 分 别 为 主 电弧 和 旁 路 电弧 供 
电 。 

2) 送 丝 机 两 台 WW 、 瑟 ， 可 分 别 驱动 主 焊 丝 和 旁 路 焊丝 。 

3) 双 丝 焊 枪 ， 专 为 双 丝 旁 路 气 电 立 焊 设计 ， 主 回路 和 旁 路 回路 的 连接 节点 设 
在 焊 枪 内 部 ， 并 采用 水 冷 结 构 。 

4) 焊 枪 摆动 器 ， 焊 接 时 焊 枪 以 设 定 的 速度 沿 坡 口 边 缘 摆动 ， 以 保证 坡 口 侧 壁 
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的 熔 透 。 

5) 机 头 垂 直 移 动机 构 ， 可 按照 坡 口 的 填充 量 自动 调节 焊 枪 和 冷却 滑 块 的 提升 
速度 。 

6) 强迫 成 形 水 冷 谓 块 ， 保 证 气 电 立 焊 过 程 
中 焊 缝 内 外 壁 的 表面 成 形 ， 并 为 焊接 燃 池 提供 气 
体 保护 ， 如 图 2-92 所 示 。 
2.8.4 双 丝 旁 路 气 电 立 焊 焊接 工艺 

在 气 电 立 焊 过 程 中 ， 焊 接 电弧 的 轴线 与 母 材 
侧 壁 是 相互 平行 的 ， 母 材 侧 壁 的 熔化 主要 是 靠 焊 
接 熔 池 的 热传导 。 熔 池 的 重力 和 电弧 吹 力 几 乎 不 
影响 母 材 侧 壁 的 燃 深 ， 也 就 是 说 ， 改 变 焊 接 电流 
和 电弧 电压 不 会 明显 地 改变 侧 壁 熔 深 。 另 外 气 电 


















































图 2-92” 双 丝 劳 路 气 电 立 焊 











立 焊 是 一 种 焊 颖 强迫 成 形 工艺 ， 熔 池 在 坡 口 左右 过 程 示意 图 
侧 壁 ， 正 面 水 冷 滑 块 和 背面 衬 垫 〈 水 冷 衬 垫 或 陶 。 1 双 丝 2_ 坡 品 表 面 3_ 气 
次 裤 垫 ) 围 成 的 空间 形成 。 随 着 熔 池 金属 液 面 的 4 一 滑动 水 冷 块 





上 升 和 水 冷 滑 块 的 散热 ， 燃 池 底 部 不 断 凝 固 ， 形 成 宽度 略 大 于 坡 口 间 隐 宽度 的 焊 
颖 。 由 于 气 电 立 焊 焊 缝 的 侧 壁 熔 深 较 浅 ， 其 坡 口 形状 一 般 为 印 边 较 小 或 不 留 钝 边 的 
V 形 坡 口 。 为 保证 焊 颖 背面 充分 熔 透 ， 要 求 坡 口 间 际 一般 不 小 于 4mm。 

正如 前 面 所 指出 的 ， 双 丝 旁 路 气 电 立 焊 可 大 幅度 减 小 焊接 热 输入 ， 成 功 地 解决 
了 传统 气 电 立 焊 热 输入 过 大 的 问题 。 但 在 焊接 大 厚度 板材 时 ， 可 能 出 现 侧 壁 熔 合 不 
良 的 问题 。 气 电 立 焊 时 ， 由 于 电弧 的 轴线 与 坡 口 表 面相 平行 ， 电弧 热 不 能 直接 作用 
于 母 材 表面 使 其 熔化 ， 而 母 材 侧 壁 的 熔化 和 熔 深 主要 靠 熔 池 人 金属 的 热传导 。 在 焊接 
大 厚度 钢板 或 者 焊 件 起 始 温 度 过 低 时 ， 炊 池 金属 的 热量 可 能 不 足以 完全 熔化 接 颖 侧 
壁 或 造成 熔 合 不 良 。 双 丝 旁 路 焊接 时 弧 柱 直径 约 为 15 ~ 25mm， 如 果 板 厚 大 于 
30mm， 电 弧 热 不 能 作用 于 整个 板 厚 ， 熔 池 人 金属 不 能 覆盖 接头 的 整个 厚度 。 因 此 必 
须 采 取 摆 动 焊 枪 的 方法 ， 使 电弧 沿 着 壁 厚 移 动 ， 保 证 侧 壁 气 厚 度 坡 口 表 面 均匀 地 和 熔 
化 。 因 此 ， 在 双 丝 旁 路 气 电 立 焊 中 ， 摆 动 电弧 是 保证 焊 颖 质量 必 不 可 少 的 一 项 工艺 
措施 ， 应 根据 坡 口 的 形状 和 截面 大 小 ， 采 取 不 同 的 摆动 方式 、 摆 动 轨迹 和 两 端 停留 
时 间 。 由 于 坡 口 边缘 大 多 是 V 形 坡 口 形状 ,简单 的 直线 摆动 满足 不 了 要 求 ， 必 须 
采用 按 双 轴 联 动 设计 的 电弧 摆动 机 构 。 双 丝 旁 路 气 电 立 焊 时 适用 于 不 同 板 厚 和 不 同 
坡 口 形状 的 各 种 摆动 轨迹 ， 如 图 2-93 所 示 。 

焊 枪 摆动 时 ， 弧 柱 中 心 离 坡 口 侧 壁 的 距离 不 大 于 10mm， 可 使 熔 池 液态 金属 与 
侧 壁 表面 可 靠 熔 合 。 由 于 焊 缝 金属 的 散热 方向 是 朝 侧 壁 表面 和 水 冷 滑 块 ， 故 坡 口 中 
心 部 分 的 温度 是 最 高 的 。 焊 枪 摆动 时 ， 尽 可 能 使 电弧 靠近 外 侧 的 坡 口 表 面 ， 而 不 会 
造成 中 心 区 的 温度 过 低 。 焊 枪 摆 动 的 速度 与 所 焊接 颖 的 板 厚 及 焊接 速度 有 关 。 随 着 
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板 厚 的 增 大 ， 摆 动 速度 相应 地 降低 。 随 着 焊接 速度 的 提高 ， 摆 动 速度 相应 加 快 。 常 
用 的 摆动 速度 为 3 ~5m/min。 





b) d) 



































到 2-93” 双 丝 旁 路 气 电 立 焊 时 适用 于 不 同 坡 口 形状 的 摆动 轨迹 
a) 工 形 坡 口 摆动 轨迹 b) V 形 坡 口 摆动 轨迹 
c) V 形 坡 口 摆动 轨迹 d) Y 形 坡 口 摆动 轨迹 


2.8.5 双 丝 旁 路 气 电 立 焊 用 焊接 材料 


双 丝 劳 路 气 电 立 焊 用 焊接 材料 包括 焊丝 和 保护 气体 。 由 于 主 焊丝 与 旁 路 焊丝 之 
间 的 干扰 很 小 ， 焊 接 过 程 十 分 稳定 ， 可 以 采用 普通 等 级 的 气体 保护 焊 焊 丝 。 多 次 焊 
接 试 验 和 生产 应 用 经 验 表明 ， 在 富 毛 或 纯 C0, 气体 保护 下 ,使 用 标准 型 气体 保护 
爆 实 心 焊丝 ， 双 丝 劳 路 气 电 立 焊 可 以 爆 制 出 优质 焊 缝 。 曾 使 用 纯 CO, 气体 保护 ， 
一 根 $1. 2mm 的 金属 粉 蕊 焊丝 加 一 根 $1. 6mm 的 实心 焊丝 ， 可 成 功 地 完成 了 万 吨 级 
船体 的 大 合拢 垂直 焊 缝 的 双 丝 旁 路 气 电 立 焊 。 

也 曾 试 验 了 在 富 Ar 气体 保护 下 ， 采 用 $1.2mm 和 $1. 6mm 的 标准 型 气体 保护 
焊 实 心 焊丝 焊接 厚 45mm 低温 钢 ， 其 接头 的 力学 性 能 完全 满足 相关 标准 的 技术 要 
求 。 

采用 标准 型 气体 保护 焊 实 心 焊丝 或 药 心 焊丝 进行 双 丝 旁 路 气 电 立 焊 ， 可 大 大 地 
降低 了 焊接 材料 的 费用 ， 提 高 了 这 种 立 焊 方法 的 经 济 性 。 


2.8.6 双 丝 旁 路 气 电 立 焊 典型 应 用 实例 


双 丝 旁 路 气 电 立 焊 的 新 工艺 ， 首 先 在 某 造 船厂 船体 分 段 合 拢 和 大 合拢 拼 颖 的 焊 
接 中 得 到 了 成 功 的 应 用 。 

以 下 列举 厚 36mm，EH36 船用 高 强度 钢板 双 丝 旁 路 气 电 立 焊 的 焊接 参数 .: 

1) 焊丝 型 号 (AWS A5.28) 。ER80S-G 焊丝 ， 其 直径 : 主 焊丝 为 $1. 6mm， 辅 
助 焊丝 $1. 2mm。 

2) 焊接 设备 型 号 。RL600-HBPS。 
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3) 焊接 电流 。 主 焊丝 为 412A， 辅 助 焊丝 282A。 
4) 电弧 电压 。 主 焊丝 为 32V， 辅 助 焊丝 37V。 
5) 焊接 速度 。90mm/min。 
6) 摆动 轨迹 为 V 形 。 
7) 摆动 速度 为 5m/min。 
8) 焊接 热 输入 为 70.3kJ/cm。 
从 焊接 试 板 上 截取 多 组 冲击 试 样 ， 试 验 结果 列 于 表 2-32 。 
表 2-32” 双 丝 旁 路 气 电 立 焊 焊 颖 金属 焊 态 冲击 试验 结果 



































取样 部 位 缺口 位 置 常温 冲击 蔬 度 /kJ/cm? 
焊 颖 金属 129, 157, 128 
上 层 熔 合 线 199, 187, 98 
熔 合 线 +2mm 199, 165, 65 
焊 颖 金属 126, 104, 138 
下 层 熔 合 线 138, 43, 136 
熔 合 线 +2mm 198, 197, 68 








表 载 数据 表明 ， 双 丝 旁 路 气 电 立 焊 焊 颖 金属 的 常温 冲击 韧 度 大 大 高 于 传统 的 气 


电 立 焊 焊 颖 金属 。 
图 2-94 示 出 船体 分 段 合拢 拼 缝 双 丝 旁 路 气 电 立 焊 实 况 。 
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图 2-94 ”船体 分 段 合拢 拼 颖 双 丝 旁 路 气 电 立 焊 实 况 





第 3 昔 ”激光 -电弧 复合 高 效 焊 接 
技术 及 其 应 用 


3.1 概述 


电弧 焊 技术 自 20 世纪 初 发 明 以 来 在 工业 生产 中 得 到 了 最 为 广泛 的 应 用 ， 目 前 
已 占 焊接 总 量 的 70% 以 上 。 电 弧 焊 的 优点 在 于 : 中 电弧 焊接 经 济 便宜 ， 焊 接 能 量 
利用 率 高 ， 可 达到 输入 功率 的 60% 以 上 ; 四 电弧 焊 的 热 作 用 区 大 ， 桥 接 性 能 好 ， 
对 焊接 工件 的 间隙 和 平整 度 要 求 不 太 严 格 ， 间隙 和 错位 可 达 焊 件 厚度 的 10% ; 
@@) 通 过 填 丝 或 熔化 极 材料 的 填 人 和 开 坡 口 焊接 ， 可 以 焊接 超 厚 的 焊 件 。 而 电弧 焊 的 
不 足 在 于 : 电弧 热源 能 量 密度 低 〈 约 为 103 Wem ) ， 导 致 焊接 速度 低 、 焊 接 熔 
深 小 、 焊 后 焊接 变形 量 大 、 焊 颖 组 织 的 热 应 力 大 。 随 着 现代 工业 的 发 展 ， 新 材料 、 
超 薄 和 超 厚 焊接 结构 的 不 断 应 用 ， 以 及 对 焊接 效率 、 质 量 和 精度 的 更 高 追求 ， 使 得 
普通 电弧 焊 技 术 越 来 越 难以 满足 现代 制造 业 的 发 展 需 求 。 
激光 焊 能 量 密度 高 ( 约 为 10'“?W/em ) ， 加 热 集中 ， 对 材料 热 损伤 小 ， 焊 缝 
深 宽 比 大 ， 焊 接 接 头 残余 应 力 低 ， 而 且 焊 接 精 度 高 ， 可 显著 减少 焊 后 加 工 量 ， 焊 接 
过 程 易于 集成 化 、 自 动 化 和 和 柔性 化 。 因 此 ， 激 光 焊 属于 高 速 、 高 精度 、 高 效 的 高 能 
束 流 焊接 方法 ， 是 21 世纪 先进 的 制造 技术 之 一 。 然 而 ， 激 光 焊 接 技术 也 有 不 足 之 
处 ， 比 如 焊接 成 本 高 (激光 器 价格 昂贵 、 运 行 维护 费用 高 )、 桥 接 性 差 (无 间隙 或 
微小 间隙 ， 错 边 、 对 中 要 求 严 格 ) 、 容 易 产生 各 种 焊接 缺陷 (如 气孔 、 咬 边 和 裂纹 
等 ) 、 对 高 反射 率 材料 ( 镁 合金 、 铜 合金 、 铝 合金 等 ) 焊接 困难 、 光 束 能 量 利 用 率 
低 (以 C0, 激光 器 为 例 ， 其 量子 效率 为 38% ， 电 光 效 率 为 15% ~20% ， 实 际 激光 
器 运行 的 总 效率 小 于 20% ， 故 能 源 浪 费 严 重 ) 等 。 激 光 焊 的 高 成 本 、 低 适应 性 等 
问题 极 大 地 限制 了 该 技术 在 重工 业 领 域 的 广泛 应 用 。 
针对 激光 焊 和 电弧 焊 焊接 过 程 中 存在 的 问题 ， 英 国 伦敦 帝国 理工 大 学 学 者 在 
20 世纪 70 年 代 末 首 先 提出 激光 -电弧 复合 焊接 新 技术 的 概念 。 激 光 - 电 弧 复合 焊接 
技术 是 将 物理 性 质 、 能 量 传输 机 制 截然 不 同 的 两 种 热源 复合 在 一 起 ， 作 用 于 同一 加 
工 位 置 ， 既 充分 发 挥 了 两 种 热源 各 自 的 优势 ， 又 相互 弥补 了 各 自 的 不 足 ， 从 而 形成 
种 全 新 高 效 的 焊接 热源 ， 其 焊接 原理 如 图 3-1 所 示 。 
随 着 激光 器 种 类 的 不 断 增 加 ， 激 光 功 率 的 不 断 提 高 ， 光 束 模式 质量 的 不 断 改 
善 ， 激 光 - 电 弧 复 合 热源 焊接 技术 在 提高 焊接 过 程 稳定 性 、 焊 接 质量 以 及 焊接 效率 
等 方面 的 优势 得 到 逐渐 体现 。 因 此 ， 近 年 来 ， 随 着 船舶 、 汽 车 、 航 空 、 航 天 和 石 
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化 工 等 生产 领域 对 产品 焊接 质量 、 焊 接生 产 效 率 、 新 材料 焊接 技术 需求 的 不 断 提 
高 ， 较 单一 热源 具有 更 大 综合 优势 的 激光 -电弧 复合 焊接 技术 逐渐 成 为 了 国内 外 焊 
接 技术 研究 者 的 研究 热点 。 经 过 三 十 余年 的 快速 发 展 ， 激 光 - 电 弧 复 合 焊 接 技术 在 
船舶 、 汽 车 、 石 化 等 领域 实现 了 不 同 程度 的 
工业 应 用 ,与 激光 、 电 弧 等 单一 热源 焊接 相 
比 ， 体 现 出 了 其 独特 的 技术 优势 ， 这 种 热源 
焊接 技术 的 主要 优点 如 下 : 

1. 提高 激光 、 电 弧 能 量 利用 率 

金属 材料 中 存在 高 密度 的 自由 电子 ， 自 
由 电子 受到 光波 电磁 场 的 强迫 振动 而 产生 次 
波 ， 进 而 造成 了 强烈 的 反射 波 和 比较 弱 的 透 ”加 3 激光 -电弧 复合 热源 的 焊接 原理 
射 波 ， 因 而 金属 表面 对 激光 具有 较 低 的 吸收 1 一 母 材 “2 一 激光 匙 孔 3 一 激光 等 
率 。 对 于 有 色 金 属 如 铝 、 铜 等 ， 固 态 金 属 表 离子 体 4 一 激光 束 5 一 电极 
面 对 激 光 的 吸收 率 低 于 10% (如 铝 : YAG 6 一 保护 所 7 一 熔 池 8 一 焊 颖 
激光 8% 、C0, 激光 1.9%; 铜 : YAG 激光 10% 、C0, 激光 1.5% ; 铁 : YAG 激光 
10% 、C0, 激光 3.5% ) ， 激 光 焊 时 90% 以 上 的 激光 能 量 会 被 反射 掉 ， 造 成 激光 能 
量 的 极 大 浪费 。 同 时 ， 材 料 对 激光 的 吸收 率 会 随 着 温度 升 高 而 增 大 (室温 吸收 率 
约 10% ; 熔点 温度 吸收 率 约 50% ; 沸点 温度 吸收 率 高 达 90% ) 。 因 此 ， 在 激光 - 电 
弧 复 合 焊接 过 程 中 ， 高 温 电弧 的 加 入 ， 使 材料 表面 熔化 而 形成 燃 池 ， 熔 池 中 心 的 温 
度 甚 至 高 于 材料 的 沸点 ， 则 金属 对 激光 的 吸收 率 得 到 显著 的 增加 ， 激 光 能 量 利用 率 
得 到 有 效 提高 ; 另外， 激光 的 加 入 在 电弧 覆盖 区 域内 产生 加 热 斑 点 并 形成 大 量 的 等 
离子 体 ， 狭 窄 、 高 导电 率 的 等 离子 通道 为 电弧 放电 提供 导电 通路 ， 使 得 电弧 偏向 并 
收缩 于 激光 作用 区 域 。 激 光 对 电弧 的 吸引 、 压 缩 作 用 ,不仅 提高 了 电弧 的 电流 密 
度 , 使 电弧 能 量 集 中 加 热 熔 池 局 部 区 域 ， 同 时 减 小 了 电弧 体积 ， 使 高 温 电 弧 与 周转 
低温 环境 的 热 交 换 面积 减 小 ， 从 而 减 小 了 电弧 热量 散失 ， 最 终 提高 了 电弧 能 量 的 利 
用 率 。 

2. 增加 焊 缝 熔 深 、 提 高 焊接 速度 

激光 与 电弧 的 相互 作用 ， 不 仅 使 复合 热源 的 能 量 效应 大 于 两 个 单独 热源 的 能 量 
效应 之 和 ， 同 时 使 被 焊 材 料 能 够 吸收 ， 利 用 更 多 的 能 量 ， 从 而 获得 较 大 的 焊 缝 燃 
深 。 现 有 研究 表明 ，4kW 以 上 大 功率 激光 -电弧 复合 焊接 时 ， 复 合 焊 接 熔 深 与 大 功 
率 激 光 单 独 焊接 熔 深 相 比 略 有 增加 ， 而 焊接 速度 可 以 成 倍 提高 ; 对 于 1kW 以 下 低 
功率 激光 -电弧 复合 焊接 时 ， 焊 接 熔 深 和 焊接 速度 可 以 与 4kW 以 上 大 功率 激光 单独 
焊接 效果 相当 ， 因 此 可 以 显著 地 降低 焊接 成 本 ， 降 低 焊 接 能 

3. 提高 焊接 过 程 稳定 性 

在 激光 -电弧 复合 焊接 过 程 中 ， 激 光 辐 照 熔 池 ， 导 致 金属 蒸发 并 电离 ， 形 成 了 
激光 光 致 等 离子 体 ， 从 而 提高 了 焊接 过 程 的 稳定 性 。 因 为 ， 第 一 ， 与 环境 气体 、 惰 
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性 保护 气相 比 ， 金 属 蒸气 具有 更 低 的 电离 能 ， 在 较 低 强度 的 电弧 电磁 场 作用 下 形成 
电离 ， 为 电弧 引 弧 及 燃烧 提供 充足 的 带电 粒子 ; 第 二 ， 光 致 等 离子 体 的 存在 ， 为 电 
弧 提 供 导电 通路 ， 使 得 电弧 被 吸引 、 收 缩 于 激光 作用 区 域 ， 从 而 能 较 好 地 避免 电弧 
产生 漂移 、 拉 断 等 现象 。 因 此 ， 由 于 激光 与 电弧 相互 作用 ,使 焊接 过 程 的 稳定 性 得 
到 了 明显 提高 。 男 外 ， 激 光 的 加 入 会 对 电弧 焊接 熔 滴 过 渡 产 生 显 车 影响 ,为 实现 高 
速 焊接 电弧 熔 滴 稳定 过 渡 以 及 降低 焊接 飞溅 提供 了 有 效 途 径 。 

4. 提高 焊接 桥接 性 

常规 用 于 焊接 的 激光 光斑 直径 小 于 lmm， 为 了 保证 激光 光束 能 量 有 效 作用 于 
被 烛 材 料 ， 激 光 焊 对 焊 件 的 组 对 间 际 即 桥 接 性 要 求 非常 严格 ,一 般 要 求 组 对 间隙 小 
于 0.5mm。 在 激光 -电弧 复合 焊接 中 ,电弧 加 热 、 熔 化 焊 件 表面 ， 形 成 了 具有 较 大 
尺 才 范围 的 熔 池 ， 远 大 于 单 激 光 焊 接 燃 池 尺 寸 ， 有 利于 增强 焊接 桥接 性 ， 降 低 了 对 
焊 件 组 对 间隙 的 精度 要 求 ， 可 放宽 至 2mm。 

5. 改善 焊 缝 成 形 ， 减 小 焊接 变形 

激光 -电弧 复合 焊接 形成 的 具有 较 大 尺寸 的 炊 池 ， 改 善 了 炊 池 熔融 金属 与 固态 
母 材 之 间 的 润 湿性 ， 有 利于 防止 咬 边 的 形成 。 同 时 ， 在 获得 相同 焊接 熔 深 的 条 件 
下 ,复合 焊接 速度 远 高 于 电弧 焊接 ， 因 此 复合 焊接 的 热 输 入 减 小 ， 焊 后 变形 也 随 之 
减 小 。 特 别 在 大 厚 板 的 焊接 中 ， 由 于 复合 焊接 道 数 减少 ， 焊 后 矫正 变形 的 工作 量 也 
相应 地 减少 。 

6. 改善 焊 颖 组织、 减少 焊接 缺陷 

在 激光 焊接 过 程 中 ， 激 光 焊 接 温度 场 的 峰值 温度 高 ， 温 度 梯度 大 ， 熔 池 冷 却 速 
度 快 。 因 此 ， 单 激光 焊接 容易 导致 金属 蒸气 和 吸入 的 其 他 气体 来 不 及 全 部 逸 出 ， 形 
成 气孔 ; 同时 ， 金 属 受热 汽化 ， 焊 后 在 焊 缝 处 形成 凹陷 ; 熔 池 的 快速 凝固 、 收 缩 ， 
容易 引起 应 力 不 平 衡 ， 导 致 烛 后 焊 缝 及 热 影响 区 裂纹 倾向 增 大 、 韧 性 降低 。 而 在 激 
光 - 电 弧 复合 焊接 过 程 中 ， 由 于 电弧 热 作用 范围 较 大 ， 温度 梯度 小 ， 导 致 复合 焊 缝 
凝固 、 冷 却 速 度 变 得 平 绥 ， 从 而 有 利于 优化 焊 缝 金属 相 变 及 组 织 转 变 行 为 ， 最 终 改 
善 了 焊接 接头 的 微观 组 织 及 力学 性 能 ; 同时 ， 也 有 利于 气体 从 燃 池 中 逸 出 ， 减 少 或 
消除 了 气孔 和 裂纹 的 形成 ， 获 得 成 形 良 好 的 焊 缝 。 

7. 更 适用 于 焊接 高 激光 反射 率 的 金属 材料 

电弧 预 热 、 迷 化 某 些 对 激光 反射 率 较 高 的 金属 材料 表面 ( 如 铝 及 铝 合 金 、 铜 
及 铀 合金 等 ) ， 提 高 了 激光 电弧 复合 热源 焊接 过 程 中 材料 对 激光 的 吸收 率 ， 从 而 实 
现 了 构件 的 大 熔 深 焊接 ; 同时 ， 当 焊 件 作为 焊接 电源 阴极 时 ， 基 于 电弧 阴极 清理 机 
制 ， 电 弧 可 以 提前 清除 焊 件 的 (如 铝 合 金 ) 表面 氧化 膜 ， 从 而 实现 焊 缝 的 优质 连接 。 

































































3.2 激光 -电弧 复合 热源 焊接 技术 的 分 类 


随 着 电弧 焊接 方法 、 激 光 顺 种 类 的 不 断 发 展 ， 激 光 -电弧 复合 焊接 方法 也 得 到 
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了 长 足 的 发 展 。 根 据 电 弧 种 类 的 不 同 ， 激 光 - 电 弧 复 合 焊接 方法 主要 包括 : 激光 - 
GTAW 、 激 光 - 等 离子 弧 、 激 光 -GCMAW 、 激 光 - 多 电弧 、 激 光 - 埋 弧 焊 等 。 根 据 激光 器 
种 类 的 不 同 ， 除 了 常用 的 C0, 激光 、YAG 激光 复合 电弧 焊接 ， 日 渐 成 熟 的 高 功率 
光纤 激光 在 复合 焊接 中 也 得 到 了 应 用 ， 根 据 激 光 与 电弧 相对 空间 位 置 的 不 同 ， 复 合 
焊接 方法 又 分 为 前 后 分 离 (tandem welding) 、 旁 轴 复 合 、 同 轴 复 合 。 激 光 - 电 弧 复 
合 焊接 方式 具体 如 图 3-2 所 示 。 





激光 
> 
激光 虎 激光 激光 保护 气 





中 空 电极 
电弧 保护 气 
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焊 件 





9) 
图 32 激光 -电弧 复合 焊接 方式 
a) 激光 与 电弧 分 离 b) 激光 与 电弧 旁 轴 复 合 c) 激光 与 电弧 同 轴 复 合 















































相对 而 言 ， 激 光 - 电 弧 劳 轴 复 合 方式 更 容易 实现 ， 而 同 轴 复 合 难度 较 大 ， 其 工 
艺 也 较 复 杂 。 但 是 ， 同 轴 复 合 焊 接 方式 却 非 常 适合 三 维 构件 的 焊接 。 下 面 将 对 各 种 
激光 -电弧 复合 焊接 技术 的 原理 和 应 用 特点 进行 阐述 。 


3.2.1 激光 -GTAW 电弧 复合 焊接 


对 激光 -电弧 复合 焊接 的 最 早 研 究 就 是 从 CO, 激光 与 CTAW 电弧 的 旁 轴 复合 开 
始 的 ， 激 光 -电弧 旁 轴 复合 焊接 如 图 33 所 示 。CTAW 电弧 焊 为 非 熔化 极 焊接 ， 因 
此 与 激光 复合 焊接 ， 工 艺 过 程 相对 简单 ， 激 光束 与 电弧 可 以 是 旁 轴 排 布 ， 也 可 以 是 
同 轴 排 布 。 3 
激光 -GTAW 电弧 复合 热源 焊接 过 程 中 ， 
激光 光束 与 电弧 的 夹 角 及 作用 间距 、GTAW 
电弧 高 度 及 电流 大 小 、 激 光 功 率 及 输出 方式 、 N= 
3 





气体 保护 方式 及 流量 等 参数 是 影响 激光 与 
CTAW 电弧 复合 焊接 效果 的 主要 因素 。 在 较 
宽 的 焊接 参数 范围 内 ， 激 光 与 CTAW 电弧 的 
相互 作用 会 产生 增强 效果 ， 不 仅 提 高 烛 缝 熔 
深 、 焊 接 速 度 ， 同 时 对 焊接 过 程 稳定 性 具有 图 3-3 激光 -GTAW 电弧 旁 轴 复 合 焊接 
明显 的 改善 。 研 究 结 果 表 明 ， 复 合 焊接 中 ， 1 一 熔 池 2 一 小 孔 3 一 激光 束 

CTAW 电弧 缓和 了 激光 照射 部 位 的 急剧 冷却 ， 4 CTAY 焊 枪 5 电弧 6 焊 件 
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不 仅 对 防止 凝固 裂纹 及 缩 孔 、 气 孔 等 焊 颖 内 部 缺陷 的 产生 具有 良好 的 抑制 效果 ， 同 
时 有 利于 减少 咬 边 等 爆 缝 成形 缺陷 ， 与 
GTAW 焊 相 比 ， 可 以 显著 提升 焊接 接头 
的 抗 拉 强 度 和 疲劳 强度 等 力学 性 能 。 
激光 -GTAW 电弧 复合 焊接 不 仅 可 
以 采用 单 面 复合 焊接 ， 还 可 以 采用 激光 
与 GTAW 电弧 双 面 复合 焊 ， 如 图 3-4 所 
示 。 研究 表明 ， 激 光 -GTAW 双 面 复合 





















































焊 也 可 以 显著 增加 接头 熔 深 ,降低 烛 链 图 34 激光 -GTAW 电弧 双 面 烛 
中 气孔 的 数量 ， 改 善 烛 颖 成 形 。 RR i em ie 








5 一 焊 件 ”6 一 激光 焦距 7 一 激光 束 ”8 一 聚焦 镜 
3.2.2 激光 -GMAW 电弧 复合 焊 
接 

激光 与 GMAW 电弧 复合 焊接 技术 ， 由 于 其 特有 的 优点 及 优越 的 工业 应 用 潜力 ， 
已 经 成 为 目前 最 受 关注 的 研究 方向 之 一 。 激 光 -GMAW 电弧 复合 焊接 过 程 中 ， 焊 丝 
熔化 并 过 渡 到 熔 池 中 ， 焊 丝 金 属 的 加 入 增加 了 焊接 迷 池 中 熔融 金属 的 数量 ， 有 利于 
增强 桥接 性 ， 降 低 对 间隙 、 错 边 、 对 中 度 、 不 等 厚 接头 等 装配 精度 要 求 ， 消 除 焊 颖 
咬 边 、 凹 陷 等 成 形 缺 陷 ; 通过 控制 焊丝 金属 成 分 ， 能 有 效 地 改善 焊接 冶金 特点 及 焊 
缝 微观 组 织 ， 获 得 具有 良好 综合 力学 性 能 的 焊接 接头 。 与 单独 激光 焊 及 GMAW 电 
弧 焊 相 比 ， 在 复合 焊 中 ,通过 优化 复合 焊接 参数 ， 使 激光 与 GMAW 电弧 产生 相互 
增强 效果 ， 能 提高 激光 及 电弧 能 量 的 利用 率 ， 最 终 提 高 了 复合 焊接 熔 深 及 焊接 速 
度 ， 增强 了 焊接 过 程 稳定 性 。 复 合 焊接 中 ， 电 弧 的 加 入 降低 了 熔 池 的 凝固 、 冷 却 速 
度 ， 有 利于 气体 从 熔 池 中 竟 出 ， 减 少 或 
消除 气孔 和 裂纹 的 生成 ; 激光 的 加 入 ， 
在 适当 的 焊接 参数 下 ， 不 仅 可 以 改变 电 
弧 形 态 ， 还 可 以 促进 熔 滴 过 渡 ， 大 量 减 
少 焊 接 飞 溅 。 基 于 以 上 优点 ， 目 前 ， 激 
光 -GMAW 电弧 复合 焊接 技术 已 大 量 应 用 





于 各 种 金属 材料 的 焊接 。 图 3-5 激光 -GMAW 旁 轴 复合 焊接 热源 
激光 -GMAW 电弧 复合 热源 焊接 不 仅 1 一 爆 件 2 一 保护 气体 3 一 匙 孔 

可 以 采用 旁 轴 复合 方式 ( 见 图 3-5)， 也 4 一 激光 5 一 CMAW 焊 枪 

可 以 采用 同 轴 复 合 方式 。 但 是 ， 由 于 激 


光 -GMAW 电弧 同 轴 复 合 焊 枪 的 设计 比较 复杂 ， 因 此 对 该 同 轴 复 合 焊接 方法 的 研究 
较 少 ， 但 是 与 目前 常用 的 旁 轴 激 光 -GMAW 电弧 复合 焊 相 比 ， 该 激光 -CMAW 电弧 
同 轴 复 合 可 以 在 焊 件 表面 提供 对 称 热源 ， 焊 接 质量 可 不 受 焊 接 方 向 影响 而 适用 于 三 
维 焊 接 。 
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3.2.3 激光 -等 离子 弧 复 合 焊 接 


等 离子 弧 具有 挺 度 好 、 温 度 高 、 方 向 性 强 、 电 弧 引 燃 性 好 、 加 热 区 窄 以 及 对 外 
界 干 扰 的 敏感 性 小 等 优点 ， 非 常 适 于 进行 复合 热源 焊接 。 等 离子 弧 与 激光 复合 在 薄 
板 对 接 、 不 等 厚 板 接头 连接 、 镀 锌 板 搭 接 、 铝 合金 焊接 、 切 制 和 表面 合金 化 等 方面 
的 应 用 都 获得 了 良好 的 效果 。 与 激光 -GTAW 电弧 复合 热源 焊接 一 样 ， 激 光 - 等 离子 
弧 复合 焊接 可 以 是 劳 轴 复合 ( 见 图 3-6)， 也 可 以 是 同 轴 复 合 ( 见 图 3-7) 。 激 光 - 等 
离子 弧 同 轴 复 合 方式 又 分 为 两 种 ， 一 种 是 激光 束 从 环 状 电极 产生 的 等 离子 弧 中 间 穿 
过 而 到 达 焊 件 表面 ; 另 一 种 是 激光 束 从 空心 钨 极 中 间 穿 过 而 到 达 焊 件 表面 。 激 光 与 
等 离子 弧 同 轴 复 合 焊 接 时 ， 等 离子 弧 呈 对 称 分 布 环绕 在 激光 束 周围 ， 会 对 焊 缝 产生 
热处理 作用 ， 降 低 焊 缝 的 冷却 速度 ， 有 利于 改善 烛 缝 残余 应 力 分 布 状态 及 微观 组 织 
和 力学 性 能 。 

















头 
等 离子 弧 焊 枪 





医 可 
热源 间距 
a) b) 


到 3-6 ”激光 -等 离子 弧 旁 轴 复 合 焊接 原理 
a) 复合 焊接 结构 设计 b) 复合 焊接 试验 装置 




















激光 


区 
环 状 电 Sy 
极 焊 枪 各 是 作 
| 
| 
一 电弧 A 
a) b) 


到 3-7 ”激光 -等 离子 着 同 轴 复 合 焊 接 原理 
a) 激光 与 环 状 电极 等 离子 弧 复 合 b) 激光 与 空心 电极 等 离子 弧 同 轴 复 合 























232 ， 现代 高 效 焊接 方法 及 其 应 用 





3.2.4 激光- 双 电弧 复合 焊接 


德国 亚 琛 大 学 焊接 研究 所 (ISF) 的 研究 人 员 ， 开 发 出 一 种 激光 与 双 电 弧 的 复 

合 焊 焊 枪 ， 如 图 3-8 所 示 。 激 光 - 双 电弧 复合 焊接 是 将 激光 与 两 个 电弧 同时 复合 在 
一 起 组 成 的 焊接 方法 。 两 把 焊 枪 采用 独立 的 电源 
和 送 丝 机 构 ， 每 把 焊 枪 都 可 相对 另 一 焊 枪 和 激光 
束 位 置 任意 调整 。 与 一 般 的 激光 -电弧 复合 热源 相 
比 ， 激 光 - 双 电弧 复合 热源 的 焊接 速度 提高 33% ， 
单位 长 度 的 热 输 入 减少 25% ， 且 焊接 过 程 非常 稳 
定 ， 远 远 超过 普通 激光 -电弧 复合 热源 的 焊接 能 
国内 天 津 大 学 较 早 开展 激光 -GMAW 双 电弧 复合 焊 
接 工 艺 研 究 ， 发 现 随 着 He 气 含 量 的 增加 ， 后 丝 对 图 3.8 激光 - 双 电 弧 复 合 焊 焊 枪 
应 短路 次 数 增 多 ， 当 He 气 的 体积 分 数 为 50% 时 ， 
前 丝 出 现 断 弧 现 象 ， 当 He 气 的 体积 分 数 大 于 50% ， 断 弧 时 间 随 之 增加 ， 则 焊接 稳 
定性 变 差 。 激 光 - 双 GMAW 复合 焊 与 双 GMAW 复合 焊 相 比 ， 加 入 激光 可 稳定 电弧 ， 
为 熔 滴 提供 一 附加 力 ， 该 力促 进 炊 滴 过 渡 ， 使 熔 滴 过 渡 斥 才 减 小 ， 从 而 加 大 了 过 渡 
频率 ， 改 善 熔 滴 过 渡 ， 提 高 焊接 稳定 性 。 


3.2.5 激光 - 埋 弧 复合 焊接 


激光 - 埋 弧 复合 焊接 技术 作为 一 种 全 新 的 复合 热源 焊接 方法 ,特别 适合 应 用 于 
大 厚 板 焊接 中 。 激 光 不 仅 可 以 和 单一 电极 进行 复合 焊接 ， 还 可 以 和 多 电极 进行 复合 
焊接 ， 如 图 3-9 所 示 。 当 激光 与 单一 电极 进行 复合 焊接 时 ， 如 图 3-9a 所 示 ， 可 以 一 
次 性 实现 站 形 坡 口 大 厚 板 的 高 速 单 道 焊 双 面 成 形 ， 焊 接 速度 可 高 达 2. Sm/min。 当 
激光 与 多 电极 进行 复合 焊接 时 ， 如 图 3-9b 所 示 ， 在 采用 合适 的 焊剂 及 优化 焊接 参 
数 的 条 件 下 ， 可 以 一 次 性 焊 透 80mm 厚 的 焊 件 。 




















3-9 ”激光 - 埋 弧 复合 焊接 原理 

















a) 单 电弧 复合 焊接 b) 多 电弧 复合 焊接 
1 一 激 光 东 “2 一 焊丝 3 一 焊剂 4 一 熔 渣 5 一 焊 件 6 一 焊接 炊 池 
7 一 填充 层 采用 多 丝 理 弧 焊 ”8 一 根部 焊 道 由 激光 焊 焊 成 
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3.3 激光 -电弧 复合 焊接 工艺 


目前 ,激光 -电弧 复合 焊接 技术 是 各 国 研究 机 构 最 广泛 关注 的 高 效 复合 焊 接 方 
法 之 一 。 本 节 主 要 论述 碳 钢 、 不 锈 钢 、 铝 合金 、 钛 合金 、 镁 合金 、 异 种 金属 复合 焊 
接 工艺 及 焊接 过 程 数值 模拟 技术 。 目 前 国内 哈尔滨 工业 大 学 、 哈 尔 滨 焊接 人 研究 所 、 
上 海 交 通 大 学 、 北 京 工 业 大 学 、 山 东 大 学 等 高 等 院 校 和 研究 院 所 在 大 功率 激光 与 电 
弧 复 合 方面 取得 了 系列 研究 成 果 ， 如 大 连理 工大 学 等 单位 在 低 功率 激光 诱导 增强 电 
弧 复 合 焊接 技术 及 装备 开发 方面 做 出 了 具有 特色 的 研究 工作 。 


3.3.1 碳 钢 的 激光 -电弧 复合 焊工 艺 


曾 采 用 12kW 的 CO, 激光 -GCMAW 电弧 复合 焊接 12mm 厚 碳 钢 / 锰 钢 直 边 对 接 及 
T 形 接头 ， 实 现 了 该 厚度 板材 的 高 速 焊 接 ， 如 图 3-10 所 示 。 研 究 结果 表明 ， 复 合 
焊接 直 边 对 接 接头 ， 间 隙 为 0. 5mm 时 ， 复 合 焊 接 速 度 与 激光 填 冷 丝 焊 接 相 比 能 提 
高 40% ， 间 隙 为 1mm 时 复合 焊接 速度 能 提高 70% ; 复合 焊接 了 T 形 接头 ， 间 隙 为 
0. 5mm 时 复合 焊接 速度 能 提高 30% ， 间 际 为 1mm 时 复合 焊接 速度 能 提高 90% 。 复 
合 焊 接 焊 颖 各 区 域 的 硬度 值 随 着 接 颖 间 际 的 增加 均 有 所 降低 。 


























图 3-10 厚 12mm 碳 钢 / 锰 钢 的 激光 -GMAW 复合 焊接 焊 缝 横 截 面 
a) 直 边 对 接 接头 ”b) T 形 接头 




















采用 5.2kW 光纤 激光 -GCMAW 电弧 复合 焊接 9. 3mm 厚 的 HSLA-65 钢板 ， 对 比 
研究 了 单独 激光 焊 、GMAW 焊 以 及 激光 -GMAW 焊 的 焊接 接头 成 形 特征 。 其 中 系统 
分 析 了 复合 焊接 过 程 中 激光 在 前 和 电弧 在 前 两 种 方式 下 的 焊接 接头 成 形 ， 获 得 了 优 
化 的 坡 口 形状 和 尺寸 、 组 对 间 际 及 焊接 参数 ， 焊 接 接 头 横 截面 形状 如 图 3-11 所 示 。 
研究 发 现 ， 激 光 在 前 的 复合 焊接 比 电 弧 在 前 的 能 够 有 效 降 低 咬 边 、 气 孔 等 缺陷 ， 并 
能 够 获得 上 部 熔 宽 较 大 的 焊接 接头 。 

采用 8.9kW 的 YAG 激光 -GMAW 电弧 复合 焊接 6 种 厚 10mm 以 上 的 碳 钢 / 锰 钢 
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管 ， 结 果 发 现 ， 与 单 激光 焊接 相 比 ， 当 焊接 坡 口 及 焊接 参数 恰当 的 情况 下 ， 复 合 焊 
接 更 适合 应 用 于 钢管 的 焊接 ， 焊 缝 熔 深 、 焊 接 速度 提 高 ;通过 控制 焊丝 成 分 及 优化 
焊接 参数 ， 可 以 有 效 控制 焊 颖 的 碳 当量 ， 形 成 满足 实际 应 用 标准 的 针 状 铁 素 体 组 
织 ， 其 晶 粒度 小 于 激光 焊接 所 得 烛 颖 的 微观 组 织 ， 如 图 3-12 所 示 。 同 时 发 现 ， 复 


合 焊 接 采 用 穿 透 焊 模式 时 ， 有 利于 降低 焊 颖 的 冷却 速度 而 消除 焊 颖 凝固 裂纹 ， 从 而 
获得 力学 性 能 优异 的 焊接 接头 。 





图 3-11 焊接 接头 模 截面 形状 
a) 激光 焊 b) GMAW 焊 e) 激光 在 前 的 复合 焊接 d) 电弧 在 前 的 复合 焊接 








站 可 


4 Sy: Sw 
i 





图 3-12” 激光 及 复合 焊接 焊 颖 微观 组 织 对 比 
a) 激光 焊接 焊 颖 ”bp) YAG 激光 -MAG 电弧 复合 焊接 焊 缝 
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曾 采 用 大 光斑 2. 5kW 的 CO, 激光 -GMAW 电弧 复合 焊接 ASTM A-36 结构 了 T 形 
钢 T 形 接头 ， 激 光 的 加 入 ， 能 够 促进 熔化 金属 向 激光 作用 区 域 延 伸 ， 改 善 焊 趾 角 
润 温 性， 增 大 了 焊 脚 长 度 及 角度 ， 最 终 降低 了 焊 颖 应 力 集 中 、 提 高 了 接头 疲劳 性 
能 ， 获 得 成 形 恨 好 、 力 学 性 能 优异 的 角 接 焊 颖 ， 如 图 3-13 所 示 。HSLA-65 钢 了 了 形 
接头 复合 焊接 表明 ， 复 合 焊接 速度 可 达 单 一 激光 焊接 的 50% 以 上 ， 在 取消 焊 后 打 
磨 、 锤 击 和 重 熔 等 工序 的 基础 上 ， 复 合 焊接 所 得 的 焊 颖 成形 优 于 激光 焊接 成 形 ， 其 
焊 趾 角度 近 圆 形 过 渡 ， 复 合 焊接 接头 疲劳 性 能 优 于 激光 焊接 接头 ， 如 图 3-14 所 示 。 











网 3-13 GMAW 及 复合 焊接 的 焊 脚 长 度 对 比 
1000 se 
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图 3-14 激光 及 复合 焊接 头 疲劳 性 能 测试 结果 对 比 
4 一 激光 焊接 头 ”o 一 激光 焊接 头 ”x* 一 激光 焊接 关 ” 吕 一 激光 /GMAW 复合 焊接 头 


—e——Kihl 一 上 -一 Mansour 一 一 一 Niemi 
3.3.2 不 锈 钢 的 激光 -电弧 复合 焊工 艺 
采用 3kW 的 CO, 激光 -GMAW 电弧 复合 焊接 8mm 厚 的 304 不 锈 钢 ， 当 激光 与 
电弧 间距 为 2 ~3mm 时 ， 可 以 避免 熔 池 动荡 而 促进 小 孔 形 成 ; 当 激 光 焦 点 在 金属 表 
面 以 下 时 能 获得 较 大 熔 深 ， 其 中 短路 过 渡 时 约 为 4~6mm， 射 滴 过 渡 时 约 为 6 ~ 
8mm; 而 采用 射 滴 过 渡 模 式 有 利于 焊接 稳定 性 。 保 护 气体 中 氨 气 含量 对 焊接 过 程 影 
响 较 大 ， 氨 气 的 体积 分 数 为 30% 时 ， 能 减少 等 离子 体 的 形成 而 降低 对 激光 能 量 的 
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吸收 率 ， 体 积分 数 为 30% ~40% 时 ， 焊 接 效 率 较 高 ， 而 氮气 的 体积 分 数 高 于 40% 
时 熔 深 增加 并 不 明显 。 

采用 3kW 的 YAG 激光 -GMAW 复合 焊接 上 
厚 20mm 的 AIST 304L 不 锈 钢 ， 在 保证 电弧 能 | 
延伸 至 窜 间 隙 (间隙 角度 8° ~ 12°) 坡 口 底部 
的 基础 上 ,， 仅 4 道 焊 道 完 成 20mm 厚 板材 的 对 
接 焊 ， 焊 颖 横 截面 如 图 3-15 所 示 。 发 现 , 激 | 
光 作用 热 斑点 对 电弧 有 吸引 作用 ， ps 
延伸 至 坡 口 底部 ， 焊 缝 变形 小 、 质 量 优良 。 焉 
ia CR WN 
YAG 激光 -GMAW 复合 焊接 方法 ， 在 0.9m/min 图 3.15“ 鹤 间 阶 复 合 对 接 焊 
焊接 速度 下 ， 仅 需 和 焊接 3 道 即 可 实现 20mm 厚 焊 颖 横 截 面 
板材 的 焊接 。 

采用 2kW 的 YAG 激光 -GMAW 复合 焊接 厚 6mm 1Crl8Ni9Ti 不 锈 钢 ， 发 现 复 合 
焊 缝 燃 深 最 高 可 达 激 光 焊 的 2 倍 、GMAW 的 4 倍 。 随 着 焊接 速度 的 提高 ， 单 独 
GMAW 会 出 现 断 弧 现 象 ， 而 复合 焊接 则 比较 稳定 ， 激 光 的 加 入 ， 增 大 了 熔 滴 的 过 
渡 频 率 ， 降 低 了 电弧 失 稳 临界 电流 ， 减 小 了 电弧 电流 及 电压 的 波动 。 而 且 复合 焊接 
的 电弧 短路 峰值 电流 比 单 CMAW 焊 的 小 很 多 ， 使 复合 焊接 过 程 中 飞溅 大 量 减 少 。 
激光 的 加 入 ， 稳 定 了 短路 焊接 过 程 电弧 电流 、 电 压 的 波动 ， 如 图 3-16 所 示 。 
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3-16 GMAW 及 复合 焊 电流 电压 波形 图 
3.3.3 铝 合 金 的 激光 -电弧 复合 焊工 艺 


采用 3.5kW 的 YAG 激光 -GMAW 复合 焊接 厚 Smm A5083 (LF4) 铝 合 金 ， 发 
现 复合 焊 颖 形 状 与 间 辽 大 小 、 热 源 作 用 效率 、 预 热 作 用 及 间 辽 内 熔融 金属 行为 关系 
密切 ， 间 际 的 存在 改变 了 电弧 热 作用 集中 区 域 和 熔 滴 进入 熔 池 方位 ， 如 图 3-17 所 
示 。 当 激光 作用 在 熔 池 表面 电弧 中 心 及 熔 滴 过 渡 点 时 ， 复 合 焊接 效果 最 好 ， 激 沧 对 
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熔 滴 过 渡 影 响 不 大 。 而 当 激 光 作 用 在 燃 滴 过 湾 路 径 上 时 ， 会 导致 飞溅 增多 ， 焊 接 过 


程 不 稳定 。 
大 间 阶 




















3-17 不 同 间 辽 复合 焊 电弧 及 熔 滴 作用 区 


采用 5kWCO, 激光 -GMAW 复合 焊接 5052 轧 制 铝 合金 板材 过 程 中 ， 试 验 了 惰性 
气体 对 焊 颖 成形 和 熔 深 的 影响 。 结 果 表 明 ， 单 独 采用 He 气 时 ， 焊 接 电压 提高 、 电 
弧 稳 定性 变 差 ， 从 而 焊接 烷 深 较 小 ; 单独 采用 Ar 气 时 ， 焊 缝 成形 美观 ， 但 熔 深 也 
较 小 ; 当 Ar 气 和 He 气 的 体积 分 数 w (体积 比 ) 为 0.2 时 ， 焊 接 熔 深 最 大 ， 如 图 3- 


18 所 示 。 








图 3-18 不 同 成 分 保护 气 下 的 焊 缝 横断 面 





a) p(Ar):p(He)=10:0 b) ep(Ar):p(He) =30:0 ee) p(Ar):p(He) =5:5 
d) p(Ar):p(He) =30:5 ee) op(Ar):p(He) =0:10 f{f) ep(Ar):p(He) =0:15 
g) p(Ar):p(He) =5:15 bh) op(Ar):p(He) =30:15 


采用 光纤 激光 器 进行 了 5754 铝 合金 激 
光 -GMAW 复合 搭 接 焊 工艺 试验 ， 人 研究 了 铝 合 
金 激 光 -GMAW 复合 焊接 焊 缝 内 部 氧气 孔 、 工 
艺 气 孔 及 夹层 气孔 的 形 貌 与 分 布 特征 。 根 据 
氧 在 铝 中 溶解 度 的 差异 ( 见 图 3-19) ， 深 入 
分 析 了 这 3 类 气孔 的 形成 机 理 ， 探 讨 了 铝 合 
金 激光 -GMAW 复合 焊接 气孔 的 产生 倾向 。 结 
果 表 明 ， 氢 气孔 的 形成 与 熔 池 中 的 氧 析出 、 
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图 3-19 ” 氧 在 铝 中 的 溶解 度 
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聚集 与 合并 有 关 ， 工 艺 气孔 产生 的 根源 是 焊接 过 程 小 孔 的 瞬间 失 稳 ， 而 夹层 气孔 则 
与 搭 接 处 的 难 熔 氧 化 膜 密 切 相关 。 
3.3.4 ” 钛 合金 的 激光 -电弧 复合 焊工 艺 


采用 2kW 的 光纤 激光 -GMAW 复合 焊接 厚 1. 5mm 的 CP-Ti 型 铁合金 板 ， 结 果 表 
明 , 复合 焊 缝 成形 美 观 、 表 面 呈 银 色 ， 复合 焊 接 速 度 可 达 9m/min; 复合 焊 缝 硬度 




















(212HV) 及 抗 拉 强 度 (400MPa) 均 高 于 母 材 (150HV，375MPa) ， 复 合 焊 接 焊 缝 
塑性 优 于 激光 焊 ， 如 图 3-20 所 示 。 
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图 3-20 复合 焊接 焊 缝 与 母 材 性 能 对 比 
a) 抗 拉 强度 b) 伸 长 率 











在 YAG 激光 -GMAW 复合 焊接 Ti6-4 铁合金 时 发 现 ， 通 过 优化 激光 参数 使 激光 
作用 于 熔 池 表面 接近 熔 池 边缘 区 域 ， 激 光 作 用 热 斑 点 对 电弧 阴极 斑点 具有 了 吸引 作 
用 ， 防 止 了 阴极 斑点 对 熔 滴 过 渡 、 熔 池 金 属 流动 的 和 干扰， 增强 了 焊接 过 程 稳定 性 ， 


如 图 3-21 所 示 。 激 光 稳定 阴极 斑点 所 需 能 量 与 光斑 直径 、 焊 接 速 度 相 关 。 光 斑 直 























径 、 焊 接 速 度 越 大 ， 所 需 激光 能 量 越 大 。 当 光斑 直径 小 于 0.6mm， 激 光 功 率 只 需 
200W 就 能 稳定 阴极 斑点 ， 实 现 电 弧 的 稳定 燃烧 。 从 而 有 利于 减少 飞溅 、 改 善 焊 颖 


成 形 。 
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图 3-21 电弧 形态 及 熔 滴 过 渡 特 点 
a) GMAW 焊接 b) 激光 +GMAW 复合 焊接 
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对 比 了 单一 激光 和 激光 -GMAW 两 种 热源 对 接 焊 厚 4mm 的 Ti-Al-Zr-Fe 型 钛 合 
金 板 的 焊接 特性 ， 结 果 发 现 ， 在 激光 功率 为 8kW、 焊 接 速 度 1. 8m/min 的 条 件 下 ， 
这 两 种 热源 焊接 的 焊 颖 成 形 良好 、 无 宏观 缺陷 ( 见 图 3-22); 激光 -GMAW 复合 热 
源 对 焊 颖 成形 的 调整 和 控制 能 力 更 强 。 焊 接 试 件 力学 性 能 测试 的 结果 表明 ， 激 光 - 
GMAW 复合 热源 焊接 接头 拉 伸 试 样 断裂 于 母 材 ， 并 可 以 承受 更 大 的 弯曲 角度 。 








图 3-22 激光 焊 和 激光 -GMAW 焊 的 接头 横 截 面 形 貌 






































a) 激光 焊接 头 的 模 截 面 形 貌 。b) 激光 -GMAW 焊接 头 的 横 截 面 形 貌 


曾 用 低 功率 激光 -复合 热源 焊接 了 铁合金 薄板 了 形 结构 件 ， 结 果 表 明 ， 激 光 - 复 
合 热源 焊接 过 程 中 激光 可 以 诱导 增强 电弧 ， 提 高 电弧 的 穿 透 能 力 ， 易于 进行 了 形 
结构 件 的 连接 ; 形成 均匀 细密 鱼鳞 纹 的 焊 颖 ,接头 背面 熔 透 均匀 、 过 渡 平 组 ， 焊 颖 
宽度 小 ( 见 图 3-223)。 焊 颖 主要 由 a' 相 和 B 相 组 成 ,焊接 时 ， 脉 冲 激光 和 GTAW 
脉冲 电流 对 熔 池 的 搅拌 作用 以 及 金属 蒸气 和 等 离子 体 喷射 对 熔 池 的 搅拌 作用 使 得 细 
小 %' 相 针 状 玻 松散 乱 。 





图 3-23 ”激光 -直流 脉冲 TIG 焊接 接头 宏观 形 貌 




















a) 激光 -直流 脉冲 GTAW 焊 颖 正面 b) 激光 -直流 脉冲 GTAW 焊 颖 背面 
3.3.5 镁 合金 及 镁 合金 与 异 质 材料 的 激光 -电弧 复合 焊工 艺 


采用 500WYAG 激光 -GTAW 复合 热源 焊接 了 AZ31B、AZ61 和 AZ91D 同 种 以 及 
异种 镁 合金 之 间 良 好 的 连接 。 焊 接 接头 表面 成 形 连 续 致密 ， 没 有 飞溅 、 裂 纹 和 气孔 
等 表面 缺陷 ， 见 图 3-224。 在 优化 的 工艺 条 件 下 ， 激 光 -电弧 复合 热源 焊接 接头 熔 深 
可 达 GTAW 焊接 接头 熔 深 的 200% ， 单 一 激光 焊接 的 400% 以 上 ， 见 图 3-25。 拉 伸 
试验 结果 表明 ，AZ31B 激光 -GTAW 复合 热源 焊接 接头 的 强度 与 母 材 强度 相当 ， 拉 
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伸 试 件 全 部 断 在 远离 焊 颖 的 母 材 上 ; 而 GTAW 焊接 接头 抗 拉 强 度 可 达 母 材 的 90% 
以 上 ， 试 件 断 裂 在 焊接 接头 热 影响 区 处 。 异 种 镁 合金 焊接 接头 的 拉 伸 结果 表明 ， 
AZ31B 与 AZ61 、AZ91D 对 接 接头 的 抗 拉 强度 均 超过 AZ31B 母 材 值 ， 其 中 AZ31B 
与 AZ61 焊接 拉 伸 试 件 断 裂 在 AZ31B 母 材 上， 而 AZ31B 与 AZ91D 焊接 拉 伸 试 件 断 
裂 在 焊 颖 处 。 同 时 发 现 并 实现 了 激光 -电弧 复合 热源 能 量 密度 和 能 量 梯度 可 预测 和 
调控 ， 在 镁 合金 与 铝 合金 、 镁 合金 与 钢 等 异 质 材 料 焊接 方面 取得 了 突破 进展 ， 并 开 
发 出 了 镁 合金 与 异 质 材料 激光 -电弧 复合 高 效 焊接 新 方法 。 
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3-24 采用 不 同 焊接 方法 获得 的 AZ31B 镁 合金 焊 颖 表面 成 形 
a) 激光 焊 b) GTAW 焊 ce) 激光 -电弧 复合 焊接 





a) b) c) 


图 3-25 镁 合金 焊接 接头 的 横 截 面 形 貌 
a) 激光 焊 b) GTAW 焊 ec) 激光 -GTAW 复合 焊接 


3.3.6 激光 -电弧 复合 热源 焊接 数值 模拟 


目前 ， 激 光 - 电 弧 复合 热源 焊接 数值 模拟 主要 针对 焊接 熔 池 流动 行为 及 温度 场 
分 布 、 焊 缝 成形 预测 及 熔 滴 过 渡 行 为 等 方面 。Zhou J 等 人 曾 对 激光 -GTAW 复合 热 
源 焊接 过 程 中 熔 滴 和 焊 颖 熔 池 之 间 的 相互 作用 (包括 流体 流动 、 热 量 和 质量 传递 
以 及 温度 分 布 ) 以 及 匙 孔 动 力学 行为 进行 了 数值 模拟 。 在 计算 过 程 中 ， 利 用 焊丝 
中 Ss 含量 的 浓度 扩散 来 跟踪 填充 金属 和 母 材 之 间 的 混合 程度 。 激 光 -GTAW 复合 热 
源 焊接 过 程 中 相应 的 温度 分 布 和 S 浓度 分 布 如 图 3-26 所 示 。 模 拟 结果 表明 ，GTAW 
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熔 滴 的 尺寸 、 过渡 频率 和 周期 对 填充 金属 与 母 材 的 混合 程度 、 迷 池 流 体 动力 学 、 焊 
颖 形状 影响 较 大 。 熔 滴 附 带 的 动能 促进 熔 池 流动 ， 但 是 熔 滴 过 大 时 熔 座 较 浅 ， 熔 滴 
加 入 能 改善 焊 缝 成形， 消除 气孔 等 缺陷 。 
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图 3-26 激光 -GMAW 复合 热源 焊接 过 程 中 
a) 温度 分 布 
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图 3-26 激光 -GMAW 复合 热源 焊接 过 程 中 ( 续 ) 
b) S 浓度 分 布 


稍 国 祥 、 武 传 松 等 人 针对 激光 -脉冲 MAG 复合 焊 时 电弧 脉冲 的 热 作用 特点 ， 将 
电弧 热流 处 理 为 脉冲 电流 和 基 值 电流 阶段 分 布 参数 不 同 的 双 椭 圆 模式 ， 同 时 适当 减 
小 焊 件 表面 的 热 导 率 ， 以 间接 考虑 脉冲 电流 和 基 值 电流 的 间歇 式 作 用 。 根 据 平 均 焊 
接 电流 大 小 确定 熔 滴 热 始 椭 球 体 分 布 的 作用 区 域 ， 并 考虑 激光 热源 的 作用 位 置 。 建 
立 了 两 类 新 的 适用 于 复合 焊 的 组 合式 体积 热源 模型 QD) “两 个 双 椭 圆 分 布 + 双 椭 
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球体 分 布 + 锥 体 -峰值 指数 递增 ”模型 ，@“ 两 个 双 椭 圆 分 布 + 双 椭 球体 分 布 + 
双 曲 线 旋转 体 - 峰值 双 曲 线 递增 ”模型 。 采 用 该 改进 后 的 热源 模型 计算 了 复合 焊 
8mm 厚 Q235 钢 的 焊 缝 横断 面 形状 尺寸 ， 得 到 的 熔 深 、 熔 宽 以 及 熔 合 线 走 向 与 试验 
吻合 良好 ， 如 图 3-27 所 示 。 


























| 
-4 -3 -2 -1 0 
y/mm 


a) 








7 也 


图 3-27 ”复合 焊 焊 缝 横 断面 计算 与 试验 结 明 
a) 模型 1 b) 模型 2 





在 考虑 MIG 焊接 炊 滴 过 渡 对 熔 池 的 冲击 力 ， 熔 池 金 属 表 面 张 力 、 浮 力 及 电磁 
力 、 激 光 对 熔 池 的 反作用 力 、 逆 韧 致 吸收 及 菲 涅 尔 吸收 等 参数 的 基础 上 ， 引 入 激光 
与 电弧 复合 作用 参数 ， 建 立 了 激光 -GMAW 复合 焊接 模型 ， 对 熔 池 瞬 态 形 貌 、 温 度 
场 分 布 进行 了 计算 ， 如 图 3-28 所 示 。 经 试验 验证 发 现 ， 模拟 所 得 的 复合 焊接 焊 缝 
熔 宽 及 熔 深 与 实际 焊接 结果 吻合 良好 ， 如 图 3-29 所 示 。 

在 分 析 激 光 -MIG 复合 热源 焊接 熔 滴 过 渡 物 理 特 征 的 基础 上 ， 对 熔 滴 过 湾 行 为 
与 受 力 状 态 进行 合理 假设 与 数学 描述 ， 建 立 复 合 热源 焊接 燃 滴 形态 的 力学 模型 ， 并 
基于 能 量 最 小 原理 ， 根 据 Surface Evolver 有 限 元 模拟 软件 的 特点 ， 建 立 了 复合 热源 
焊接 熔 滴 过 渡 形 态 的 能 量 控 制 方程 。 采 用 该 模型 对 复合 热源 焊接 过 程 的 炊 滴 过 渡 
形态 进行 数值 模拟 ,分 析 了 焊接 参数 对 熔 滴 形态 和 过 渡 质 心 偏 移 量 的 影响 ， 如 图 
3-30 所 示 为 短路 过 湾 熔 滴 形态 与 计算 结果 ， 表 明 其 计算 结果 与 实际 试验 结果 吻 
合 良 好 。 
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图 328 熔 滴 过 渡 过 程 及 熔 池 温度 分 布 
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图 3-29 ”模拟 及 试验 结果 对 比 
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图 3-30 ”复合 焊接 短路 过 渡 时 燃 滴 形态 与 模拟 结 
a) P=800W b) P=1000W ec) P=1500W d) P=2000W e) P=2000W 


3.4 ”激光 与 电弧 相互 作用 与 机 制 


3.4.1 电弧 提高 激光 能 量 的 利用 率 


室温 下 一 般 金属 对 激光 的 吸收 率 小 于 10% ， 当 温度 接近 熔点 时 吸收 率 可 提高 
到 50% 左右 ， 如 果 温 度 接近 沸点 ， 吸 收 率 高 达 90% 以 上 。 在 激光 -电弧 复合 热源 焊 
接 过 程 中 ,电弧 预 热 、 熔 化 板材 表层 金属 ， 提 高 金属 对 激光 的 吸收 率 ， 从 而 提高 激 
光 能 量 的 利用 率 。 采 用 C0, 激光 与 GCTAW 和 GMAW 电弧 复合 焊接 Al 合金 时 ， 证 
实 电弧 的 加 入 促使 激光 焊接 能 量 利 用 率 显 著 地 提高 ， 并 且 电 绝热 源 的 加 入 使 Al 对 
激光 的 反射 率 大 幅度 降低 ， 复 合 焊 接 熔 深 比 单一 激光 焊接 提高 15% ~20% 。 


3.4.2 激光 吸引 、 压 缩 电弧 


近期 发 现 ， 在 复合 热源 焊接 过 程 中 ， 激 光 的 作用 可 以 提高 电弧 的 稳定 性 ， 即 使 
在 高 速 焊接 过 程 中 ， 也 能 保证 焊接 电弧 稳定 地 燃烧 。 

低 功率 激光 诱导 也 能 增强 电弧 的 作用 ， 并 通过 理论 计算 及 系列 测试 分 析 得 出 ， 
对 于 铝 、 镁 等 轻金属 ， 激 光 诱 导 增 强 电 弧 效应 的 最 小 激光 功率 临界 值 约 为 50W。 
对 于 钢铁 等 黑色 金属 ， 最 小 激光 功率 临界 值 约 为 73W ( 见 图 3-31)， 并 发 现 了 电弧 
进入 激光 匙 孔 所 形成 的 耦合 放电 现象 ， 如 图 3-32 所 示 。 

C0, 激光 与 GTAW 电弧 相互 作用 时 的 电弧 形态 及 焊 缝 特性， 在 焊接 电流 参数 
较 小 时 ， 激 光 对 电弧 有 较 强 的 压缩 作用 ; 而 随 着 焊接 电流 的 增加 ， 等 离子 体 开始 长 
大 ， 激 光 对 电弧 的 压缩 作用 减弱 ， 熔 深 变 浅 、 熔 宽 增 大 ， 如 图 3-33 所 示 。YAG 激 
光 与 电 弧 复合 焊接 时 ， 发 现 激 光 与 电弧 相互 作用 后 ， 电 弧 电 压 趋 向 稳定 ， 同 时 激光 
对 电弧 具有 明显 的 吸引 和 压缩 作用 。 
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图 3-31 激光 功率 对 GTAW 电弧 增强 效应 的 影响 
a) 镁 合金 b) 低 碳 钢 
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图 3-32 电弧 进入 激光 匙 孔 的 现象 
a) 电弧 未 进入 激光 是 孔 b) 电弧 进入 激光 是 和 孔 
































a) b) c) 
图 3-33 ”C0, 激光 + GTAW 旁 轴 复 合 焊 接 电 弧 形态 
a) 焊接 电流 80A b) 焊接 电流 130A c) 焊接 电流 200A 
3.4.3 等 离子 体 吸收 、 屏 菩 激 光 


电弧 等 离子 体会 吸收 激光 能 量 ， 造 成 激光 能 量 的 大 幅 衰减 ， 同 时 电弧 等 离子 体 
的 “ 负 透 镜 效 应 ”使 激光 束 产生 散 焦 ， 严 重 时 会 对 激光 产生 屏蔽 效果 。 




















第 3 音 激光 -电弧 复合 高 效 焊接 技术 及 其 应 用 247 . 





使 用 0.3 ~3W 可 调 CO, 激光 垂直 穿 过 GTAW 电弧 时 可 以 发 现 ， 随 着 电弧 电流 
的 增 大 ， 激 光 的 传输 系数 明显 地 减 小 ， 当 电弧 电 
流 大 于 200A 时 ,电弧 对 激光 能 量 的 吸收 接近 2 
30% 。 采 用 激光 烧 刨 有 机 玻璃 方法 研究 了 电弧 对 
C0, 激光 的 吸收 及 散 焦 情况 ， 如 图 3-34 所 示 ， 结 
果 显 示 GTAW 电弧 对 C0, 激光 存在 很 强 的 吸收 作 
用 ,电弧 电流 超过 150A 时 ，1000W 的 激光 穿 过 电 
弧 后 ， 其 功率 衰减 可 达 35% 。 另 外 激光 穿 过 电弧 
时 ， 电 弧 等 离子 体 的 “ 负 透 镜 效应 ”导致 电弧 对 ”图 3.34 电弧 等 离子 体 对 激光 
光束 有 一 定 的 散 焦作 用 ， 从 而 降低 了 激光 能 量 密 的 吸收 与 散 焦 测量 方法 


度 ， 其 散 焦作 用 随 着 激光 功率 、 电 弧 电 流 的 增 大 1 一 电极 “2 一 激光 3 一 铜板 
而 增强 。 4 一 透明 有 机 玻璃 






































3.4.4 ”等 离子 体 密度 的 稀释 
单一 激光 焊接 过 程 中 会 产生 高 温 、 高 密度 的 等 离子 体 ， 这 种 等 离子 体 对 激光 束 
产生 吸收 、 散 射 和 反射 等 作用 ， 降 低 了 激光 的 能 量 利 用 率 。 当 附加 小 电流 电弧 时 
( 约 30 ~50A)， 激 光 焊 等 离子 体 的 密度 可 以 被 降低 。 这 种 稀释 作用 能 够 降低 激光 
焊 时 等 离子 体 对 激光 的 散射 、 吸 收 ， 进 而 增加 材料 对 激光 的 吸收 率 ， 增 加 熔 深 。 
利用 STARK 展 宽 光谱 法 ， 对 激光 、 hn 





激光 ye 
Al:394.4 激光 
Al:396.15 











GTAW 电弧 及 激光 -电弧 的 等 离子 体 电子 。 ”激光 + 电弧 

密度 进行 了 测定 ， 其 展 宽 测定 结果 如 图 了 | ee 
3-35 所 示 。 单 一 激光 焊 时 ， 由 于 激光 等 “二 浊 下 二 GTAw 由 
离子 体 的 电子 密度 很 高 ，396.15nm 和 塞 RIAW 电机 - 


394. 4nm 两 条 谱 线 严重 自 蚀 。 当 复合 
弧 后 两 条 谱 线 的 自 蚀 现象 减弱 。 这 说 明 | 
激光 与 电弧 复合 后 使 等 离子 体 电子 密度 ?0 394.4 
降低 ， 即 等 离子 体 被 稀释 ， 从 而 减弱 了 
致密 等 离子 体 对 激光 的 吸收 和 屏蔽 作用 ， 
提高 了 激光 能 量 的 利用 率 。 但 是 这 种 稀释 作用 仪 限 于 小 电流 电弧 ， 随 着 电弧 电流 的 
增加 ， 电 弧 的 温度 也 不 断 地 升 高 ， 体 积 不 断 膨胀 ， 等 离子 体 对 激光 的 阻碍 作用 随 之 
增强 ， 激 光 的 能 量 大 部 分 用 于 加 热电 弧 ， 焊 缝 熔 深 反 而 减 小 。 


3.5 激光 -电弧 复合 焊接 技术 在 工业 中 的 应 用 
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图 3-35” 铝 谱 线 STARK 展 宽 测定 


近年 来 ， 激 光 - 电 弧 复合 焊接 方法 由 于 具有 一 系列 优点 ， 解决 了 传统 激光 焊 和 
电弧 焊 的 不 足 ， 逐 渐 在 实际 工业 生产 中 加 名 头角 。 目 前 ,该 方法 已 经 在 汽车 制造 
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业 、 船 舶 、 管 道 、 轨 道 车 辆 、 轻 型 建筑 结构 制造 业 等 方面 得 到 了 实际 应 用 ， 并 收 到 
了 理想 的 效果 。 

在 国际 上 ， 激 光 -GMAW 复合 焊接 设备 已 投入 商品 化 生产 ， 图 3-36 和 图 3-37 
分 别 为 ESAB 公司 和 Fronius 公司 生产 的 激光 -GMAW 复合 焊 机 头 和 焊 枪 外 形 。 








3-36 ESAB 公司 的 激光 -GMAW 图 3-37 ”Fronius 公司 的 激光 -GCMAW 
复合 焊 机 头 和 焊 检 外形 复合 焊 机 头 和 焊 检 外形 
1 一 送 丝 机 2 一 空气 进出 口 3 一 夹 紧 装置 
4 一 可 更 换 的 防护 玻璃 “5 一 激光 发 射 头 
6 一 水 冷 焊 枪 (承载 电流 ) 
目前 ESAB 公司 已 生产 出 激光 -电弧 复合 焊 大 型 六 轴 和 柔性 加 工 系统 ， 其 外 形 结 
构 如 图 3-38 所 示 。 有 效 工 作 范 围 为 4m x20m，Z 轴 有 效 行程 为 1 ~3m，, 适用 于 大 
型 构件 的 自动 化 生产 。 
专用 于 轻型 型 材 、 板 材 拼接 和 钢管 纵 颖 的 激光 -CMAW 复合 焊 设 备 业 已 投放 市 
场 。 设 备 的 外 形 分 别 见 图 3-39 ~ 图 341。 这 种 激光 -GMAW 复合 焊 设备 与 传统 的 焊 
接 设备 相 比 ， 焊 接 效率 可 提高 3 ~ 10 倍 。 对 接 接 头 一 次 行程 全 焊 透 的 最 大 厚度 达 
12. Smm， 应 用 前 景 看 好 。 




















图 3-38 激光 -电弧 复合 焊 大 型 六 轴 图 3-39 互 型 材 激光 -GMAW 复合 
柔性 加 工 系统 外 形 结构 焊 全 自动 装备 外 形 
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3-40 板材 拼接 激光 -GMAW 
复合 焊 机 外 形 复合 焊 设 备 外 形 


器 








341 钢管 纵 颖 激光 -GMA 了 





3.5.1 在 汽车 制造 业 中 的 应 用 
目前 ， 激 光 -GMAW 电弧 复合 焊接 焊 颖 的 比例 在 大 众 、 奥 迪 公 司 的 Phaeton、 宝 


来 、Audi A2、A6L (C6 是 A6L 车 的 底盘 代号 ) 、Audi A8 等 型 号 车 身 焊 接 中 逐渐 增 
加 。 其 中 ，Phaeton 车 型 车 门 48 处 复合 焊 颖 长 度 约 3. 57m， 焊 颖 主要 是 搭 接 接 头 及 
部 分 对 接 接头 ， 其 车 门 及 接 颖 分 别 如 图 3-42a、3-42b 所 示 。 宝 来 车 型 后 盖 复 合 焊 
颖 长 度 约 1. 2m; Audi C6 车 型 顶 盖 复合 焊 颖 长 度 约 3m; Audi A8 车 型 侧 梁 顶 上 复 
合 焊 颖 长度 约 4. 5m， 其 焊接 过 程 如 图 3-42c 所 示 。 激 光 -GMAW 复合 焊接 也 在 汽车 
零件 生产 中 得 到 应 用 ， 其 中 戴 姆 勒 汽车 车 轴 生 产 厂家 采用 激光 -GMAW 复合 焊接 
204 车 型 的 车 轴 元 件 ， 焊 接 速 度 能 提高 30% 。 














a) 














到 3-42 ”复合 焊接 在 汽车 车 身 焊接 中 的 应 用 
a) Phaeton 轿车 车 门 、b) Phaeton 轿车 车 门 接 颖 e) Ag 型 车 身 复合 焊接 


3.5.2 在 船舶 制造 业 中 的 应 用 


激光 -GMAW 复合 焊接 可 实现 中 厚 板 的 单 道 单 面 焊 双 面 成 形 ， 与 常规 的 电弧 、 
埋 弧 多 道 焊 相 比 ,缩短 了 生产 周期 ， 因 此 先后 在 德国 Meyer-Werft 及 Kvaerner 
Warnow Werft 造船 厂 、 丹 麦 Odense 、 芬 兰 Kvaerner Masa 及 意大利 Fincantieri 等 船舶 
制造 厂 投 入 使 用 。 
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德国 Meyer-Werft 造船 三 首先 采用 CO, 激光 -GMAW 复合 热源 焊接 船体 平板 和 
加 强 筋 ， 如 图 3-43a 所 示 ， 平 板 对 接 焊 、 角 接 焊 行 走 长 度 约 20m， 焊 颖 间隙 达 
lmm， 可 提高 Smm 厚 船 板 对 接 焊 焊接 速度 3 倍 以 上 。 该 厂 拥 有 两 个 可 焊 厚 度 达 
15mm 的 钢板 对 接 焊 工作 站 和 两 个 可 焊 厚 度 达 12mm 的 钢板 角 接 焊工 作 站 。 德 国 
Kvaerner Warnow Werft 造船 厂 直 接 将 普通 GMAW 焊接 机 头 改 装 为 YAG 激光 -CMAW 
复合 焊 枪 ， 将 改装 后 的 复合 焊 枪 安装 在 原来 的 焊接 平台 上 ， 进 行船 板 对 接 及 角 接 焊 
接 ， 如 图 3-43b 所 示 。 丹 麦 Odense 造船 厂 采用 C0, 激光 -GMAW 复合 焊接 船 板 了 形 
接头 结构 件 ， 如 图 3-43c 所 示 ， 加 工 范围 为 17m x4.5m x lm。 芬 兰 Kvaerner Masa 
造船 三 选用 光纤 传输 Nd: YAG 激光 ， 复 合 焊 枪 安装 在 原来 的 焊接 机 架 上 ， 用 于 船 
板 的 焊接 。 








图 3-43 ”复合 焊接 在 造船 业 中 的 应 用 








a) 德国 Meyer-W erft 造船 厂 b) 德国 Kvaerner Warmow Werft 造船 c) 丹麦 Odense 造船 厂 














速度 可 达 9m/min, 加 工 范围 可 达 4m x 
2. 5m x lm， 并 在 大 连 船 舶 结构 件 制造 
企业 实现 了 产业 化 应 用 ， 如 图 3-44 所 
示 。 实 际 应 用 表明 ， 船 板 对 接 和 了 T 形 结 
构件 等 焊接 产品 生产 周期 缩短 60% 以 
上 ， 每 年 可 节约 用 电 20 万 KW .hh， 为 
企业 取得 了 显著 的 经 济 效益 。 
3.5.3 在 管道 及 压力 容器 制造 业 
中 的 应 用 

德国 有 一 人 研究 所 开发 了 一 套 C0, 激 
光 -GMAW 电弧 复合 焊接 储 油 龟 的 焊接 
系统 ， 如 图 3-45 所 示 ， 该 系统 能 在 设 定 的 焊接 参数 下 焊 透 厚 5 ~ 8mm 的 管 径 1. 6m 
的 油 钠 壁 ， 焊 接 时 间 为 3. 5min， 焊 后 焊 颖 无 气孔 、 和 裂纹 ， 焊 颖 质量 优良 ， 并 通过 




















图 344 ”船舶 结构 件 专用 激光 -电弧 
复合 焊接 装备 
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德国 TUV 认证 。 在 天 然 气管 道 铺设 施工 中 ， 利 用 YAG 激光 -GMAW 电弧 复合 有 
代替 手工 GMAW 焊 来 焊接 外 径 为 762mm、 壁 厚 为 15. 9mm 的 AP15LX-60 60 型 输 气 
道 钢 ， 复 合 焊 接 熔 深 比 GMAW 焊 时 提高 

20% ， 焊 接 过 程 稳定 ， 焊 颖 成 形 恨 好 ; 由 
后 X 射线 经 检测 表明 无 裂纹 及 平面 缺陷 ， 
气孔 率 非常 低 ， 满 足 工程 要 求 。 例 如 ， 对 
六 种 C/Mn 管线 钢 进 行 YAG 激光 -GMAW 
电弧 复合 焊接 的 研究 表明 ， 与 常用 的 管道 
焊接 技术 相 比 ， 复 合 焊接 质量 较 高 ， 可 以 
有 效 简 化 焊接 程序 ， 减少 了 焊接 时 间 。 采 
用 C0, 激光 -GTAW 电弧 复合 焊接 内 环 材料 图 3.45 油 伙 激光 -CMAW 电 弧 
为 厚 4mm 的 X6Cr17 钢 、 外 环 材 料 为 厚 复合 焊接 系统 

2mm 奥 氏 体 不 锈 钢 的 电磁 感应 加 热 器 饶 

体 ， 坯 料 经 深 拔 、 轧 制 ， 所 得 产品 符合 技术 要 求 。 


3.5.4 在 飞机 和 车 辆 制造 业 中 的 应 用 


激光 -GMAW 电弧 复合 焊 也 在 飞机 和 车 辆 制造 中 得 到 了 实际 的 应 用 。 图 3-46 为 
激光 -GMAW 电弧 复合 焊 在 飞机 复合 材料 成 形 模具 焊接 中 的 应 用 实况 。 图 3-47 为 激 
光 -GMAW 电弧 复合 焊 在 载重 货车 车 箱 体 焊接 中 的 应 用 。 


























图 3-46 激光 -GMAW 电弧 复合 焊 在 飞机 到 3-47 激光 -GMAW 电弧 复合 焊 在 






































复合 材料 成 型 模具 焊接 中 的 应 用 实况 货车 车 箱 焊 接 中 的 应 用 实况 


3.5.5 在 轻型 钢 结构 制造 业 中 的 应 用 


最 近 已 研制 出 自 适 应 系统 控制 的 激光 -GMAW 电弧 复合 焊 设 备 ， 能 瞬时 测量 焊 
接 接 头 的 位 置 和 装配 质量 ， 实 时 修正 焊接 参数 ， 保 证 最 佳 的 焊 颖 质量， 并 容许 较 大 
的 接 颖 间隙 ， 这 使 激光 -GMAW 电弧 复合 焊 用 于 大 型 建筑 结构 成 为 可 能 。 图 3-48 为 
这 种 先进 的 激光 -GCMAW 电弧 复合 焊 机 焊接 轻型 建筑 结构 的 实况 。 
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图 348 ” 自 适应 控制 激光 -GCMAW 电弧 
复合 焊 机 焊接 轻型 建筑 结构 的 实况 
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